











RESISTENCIA DE LA CANGAHUA EN FUNCIÓN DE SU 
COMPOSICIÓN MINERALÓGICA Y CONTENIDO DE HUMEDAD EN 
DOS SECTORES DE QUITO: SUR Y NORTE 
 
 





GAIBOR LOMBEIDA AURELIA MAGALY 













Nosotras, Aurelia Magaly Gaibor Lombeida, Margarita Paulina Guano Zambrano, 
declaramos que el trabajo aquí desarrollado por nuestra autoría no ha sido 
previamente presentado para ningún grado o calificación profesional; y, hemos 
consultado las referencias bibliográficas que se incluyen en este documento. 
 
La Universidad Politécnica Salesiana, puede hacer uso de los derechos 
correspondientes a este trabajo, según lo establecido en la Ley de Propiedad 





............................      ........................... 












Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Aurelia Magaly Gaibor 
Lombeida, Margarita Paulina Guano Zambrano, bajo mi supervisión y que cumple 

















Expresamos nuestra gratitud a todas las personas que influyeron positivamente 
en este largo camino que culmina con la presentación de esta Tesis. 
Primero y antes que nada, dar gracias a Dios, el creador de todas las cosas, que 
nos ha dado la fortaleza para continuar y no desfallecer, y así cumplir nuestros 
sueños. 
De igual forma, a nuestros Padres, les agradecemos su cariño y comprensión, a 
ustedes quienes han sabido formarnos con buenos sentimientos, hábitos y 
valores, lo cual nos ha ayudado a salir adelante buscando siempre el mejor 
camino. 
A todos nuestros maestros por su apoyo y motivación para la culminación de 
nuestros estudios profesionales y para la elaboración de esta tesis, en especial a 
nuestra Directora de tesis Ing Tatiana Dranichnikova por su colaboración, 
paciencia, apoyo y sobre todo por esa gran amistad que nos brindó; al Ing. Iván 
Calero por su tiempo compartido y por impulsar el desarrollo de nuestra formación 







 A nuestros padres por su interminable apoyo en todo momento de nuestras 
vidas, por sus enseñanzas, consejos y por su entera paciencia y perdón ante 
nuestros constantes errores. 
 A toda nuestra familia por el amor y cariño que nos dieron siempre. 
Pero sobre todo dedicado a Dios, por habernos permitido llegar hasta este punto y 
habernos dado salud para lograr nuestros objetivos, por fortalecer nuestro 
corazón e iluminar nuestra mente, por haber puesto en nuestro camino a aquellas 
personas que han sido de soporte y compañía durante todo el periodo de estudio, 





CAPITULO I ....................................................................................................... 1 
1.GENERALIDADES ........................................................................................ 1 
1.1. INTRODUCCIÓN ............................................................................................ 1 
1.2. OBJETIVO GENERAL .................................................................................... 1 
1.3. OBJETIVOS ESPECÍFICOS ........................................................................... 1 
1.4. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN...................................................... 2 
 
CAPITULO II ...................................................................................................... 3 
2. DESCRIPCIÓN DE LA CANGAHUA ........................................................ 3 
2.1. DEFINICIÓN ................................................................................................... 3 
2.2. GEOLOGÍA REGIONAL .................................................................................. 6 
2.2.1. GEOLOGÍA LOCAL...................................................................................... 9 
2.3. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LA CANGAHUA. ........... 10 
2.3.1. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS ................................................................... 11 
2.3.1.1. Contenido de humedad ........................................................................... 11 
2.3.1.2. Límites de Atterberg ................................................................................ 11 
2.3.1.3. Granulometría ......................................................................................... 11 
2.3.1.4. Peso Específico ...................................................................................... 12 
2.3.1.5. Relación de Vacíos ................................................................................. 13 
2.3.1.6. Porosidad ................................................................................................ 13 
2.3.2. CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS ............................................................ 13 
2.3.2.1. Cohesión ................................................................................................. 13 
2.3.2.2. Ángulo de Fricción Interna ....................................................................... 14 
2.4. CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS Y MINERALÓGICAS DE LA CANGAHUA 14
 
2.4.1. Características Mineralógicas .................................................................... 15 
 
 
CAPITULO III ................................................................................................... 17 
3. CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LOS SECTORES A 
    INVESTIGAR NORTE Y SUR DE QUITO ............................................. 17 
3.1. UBICACIÓN .................................................................................................. 17 
3.2. TOPOGRAFÍA............................................................................................... 29 
3.3. ASPECTOS GEOMORFOLÓGICOS ............................................................ 20 
3.4. DESCRIPCIÓN GEOLÓGICA E HIDROLÓGICA .......................................... 21 
3.4.1. DESCRIPCIÓN GEOLÓGICA DE LOS SITIOS DE ESTUDIO ................... 22 
3.4.2. DESCRIPCIÓN HIDROLÓGICA DE LOS SITIOS DE ESTUDIO................ 24 
3.4.3. DESCRIPCIÓN HIDROGEOLÓGICA DE LOS SITIOS DE ESTUDIO ........ 25 
 
CAPITULO IV .................................................................................................. 26 
4. DESCRIPCIÓN TEÓRICA DE LOS ENSAYOS ................................... 26 
4.1. ENSAYO GRANULOMÉTRICO .................................................................... 26 
4.1.1. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL ENSAYO ................................................. 26 
4.1.2. EQUIPO ..................................................................................................... 27 
4.1.3. NORMALIZACIÓN DEL ENSAYO .............................................................. 28 
4.2. ENSAYOS TRIAXIALES ............................................................................... 28 
4.2.1. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL ENSAYO ................................................. 28 
4.2.2. ENSAYO U.U ............................................................................................. 29 
4.2.2.1. Descripción General del Ensayo ............................................................. 29 
4.2.2.2. Equipo ..................................................................................................... 29 
4.2.2.3. Normalización del Ensayo ....................................................................... 30 
4.2.3. ENSAYO U.U SATURADO ........................................................................ 30
 
4.2.3.1. Descripción General del Ensayo ............................................................. 30 
4.2.3.2. Equipo ..................................................................................................... 31 
4.2.3.3. Normalización del Ensayo ....................................................................... 31 
4.2.4. ANÁLISIS QUÍMICO .................................................................................. 31 
4.2.5. ANÁLISIS MINERALÓGICO ...................................................................... 34 
 
 
CAPITULO V .................................................................................................... 35 
5. RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN .............................................. 35 
5.1. CLASIFICACIÓN DE LA CANGAHUA .......................................................... 35 
5.1.1. CANGAHUA DEL SUR DE QUITO ............................................................ 35 
5.1.2. CANGAHUA DEL NORTE DE QUITO ....................................................... 36 
5.2. ENSAYOS TRIAXIALES ............................................................................... 37 
5.2.1. ENSAYO NO CONSOLIDADO NO DRENADO (UU) DE LA CANGAHUA 
          EN ESTADO NATURAL ............................................................................. 37 
5.2.1.1. Parámetros de Resistencia al Corte de la cangahua del Sur de Quito .... 37 
5.2.1.2. Parámetros de Resistencia al Corte de la cangahua del Norte de Quito . 38 
5.2.2. ENSAYO UU SATURADO ......................................................................... 38 
5.2.2.1. Parámetros de Resistencia al Corte de la cangahua del Sur de Quito .... 39 
5.2.2.2. Parámetros de Resistencia al Corte de la cangahua del Norte de Quito . 39 
5.2.3. ANÁLISIS QUÍMICO .................................................................................. 40 
5.2.3.1. Cangahua del Sur de Quito ..................................................................... 40 
5.2.3.2. Cangahua del Norte de Quito .................................................................. 41 
5.2.4. ANÁLISIS MINERALÓGICO ...................................................................... 43 
5.3. ANÁLISIS DE RESULTADOS ....................................................................... 43 
 
CAPITULO VI .................................................................................................. 50 
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ....................................... 50 
6.1. CONCLUSIONES ......................................................................................... 50 
6.2. RECOMENDACIONES ................................................................................. 52 
 
BIBLIOGRAFÍA ............................................................................................... 53 




INDICE DE ANEXOS 
 
Anexo No 1. Mapa de terreno típico del Callejón Intra-andino 
Anexo No 2. Mapa Geológico del Ecuador 
Anexo No 3. Ubicación de los sitios investigados 
Anexo No 4. Ubicación Barrio Amagasí del Inca 
Anexo No 5. Ubicación Barrio La Forestal 
Anexo No 6. Topografía Barrio Amagasí del Inca 
Anexo No 7. Topografía Barrio La Forestal 
Anexo No 8. Mapa Geológico Barrio Amagasí del Inca 
Anexo No 9. Mapa Geológico Barrio La Forestal 
Anexo No 10. Tabla Análisis Químico de Roca 
Anexo No 11. Análisis Químico 
Anexo N° 12. Análisis Mineralógico 
Anexo N° 13. Relaciones Fundamentales 
Anexo N° 14. Ensayos de Clasificación SUCS y AASHTO 
Anexo N° 15. Ensayos de Compresión Triaxial no consolidado no drenado (UU) 
en estado natural 
Anexo N° 16. Ensayos de Compresión Triaxial no consolidado no drenado (UU) 
saturado 








La elaboración de esta investigación se inicia con la necesidad de realizar un 
análisis comparativo de los parámetros mecánicos de la cangahua en función de 
su composición mineralógica y contenido de humedad. Los sitios de estudio 
forman parte de los diferentes sectores del Distrito Metropolitano de la Ciudad de 
Quito, siendo estos: Amagasí del Inca y La Forestal, ubicados al Norte y Sur de la 
Ciudad respectivamente. 
 
Los parámetros de resistencia de la cangahua se determinaron respecto a varios 
grados de saturación (grado de saturación natural en campo y casi saturado) 
empleando el Ensayo de Compresión Triaxial UU en estado natural y Ensayo de 
Compresión Triaxial UU saturado. 
 
Para el análisis químico y mineralógico realizado en las muestras de cangahua se 
emplearon el Método de Ingamells (LiBO2 fussion) y Método de Difracción de 
Rayos X, respectivamente. 
 
Del análisis comparativo de los parámetros de corte de la cangahua con 
diferentes grados de saturación: en estado natural y casi saturado; la cohesión y 
ángulo de fricción se ven afectados, disminuyendo, conforme aumenta su grado 
de saturación. 
 
Del análisis mineralógico se concluye que tanto la caolinita como la calcita 
aportan en la resistencia de la cangahua, ya que estos permiten mayor 
adherencia entre sus partículas sólidas, incrementando la cohesión de la 
cangahua, y disminuyendo el ángulo de fricción, debido a que  impide la trabazón 
entre sus partículas sólidas. 
 
Tanto del análisis químico como del mineralógico, las muestras de cangahua se 
clasifican como sedimentos volcánicos, que corresponden a rocas volcánicas 
sedimentarias de tipo andesita y dacita. 
 
Comparando los resultados de los ensayos realizados a las muestras de 
cangahua de los sitios Sur y Norte de la ciudad de Quito se concluye que las 
pequeñas diferencias entre las propiedades resistentes se deben, probablemente, 
a mínimas diferencias en composición mineralógica de las cangahuas. Lo que a 
su vez puede indicar distinto origen de las mismas: procedencia de cenizas de 
diferentes volcanes o cambio de tipo de erupción del mismo volcán en diferentes 















La cangahua,  constituye un  material que atrae cada vez más la curiosidad de los 
habitantes del Ecuador, primordialmente, por presentar características morfo-
edafológicas y geológicas particulares en el contexto general de los suelos de la 
región andina. 
 
Siendo la cangahua el suelo que se extiende en toda la Región Norte de la Sierra 
del Ecuador, y sobre la cual se asientan la mayoría de las obras de ingeniería 
civil; esta investigación se desarrolla con el fin de realizar un análisis comparativo 
de los parámetros de resistencia de la cangahua en función de su composición 
mineralógica y contenido de humedad. 
 
1.2. OBJETIVO GENERAL 
 
 Realizar el Análisis investigativo del comportamiento de los parámetros de 
la resistencia de la cangahua en función de su composición mineralógica y 
contenido de humedad. 
 
1.3. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Identificar los minerales relevantes de la cangahua y su aporte a la 
resistencia de la misma. 
 
 Realizar el análisis comparativo de los parámetros de corte de la cangahua 
respecto a varios grados de saturación (grado de saturación natural de 
campo y 100% de saturación). 
 
 Comparar los parámetros de resistencia de la cangahua de dos sectores de 
la Ciudad de Quito: Sur y Norte. 
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1.4. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
 
El desarrollo de esta investigación se inicia con la recopilación, análisis y síntesis 
de la información bibliográfica acerca de las cangahuas, realizando 
posteriormente una descripción teórica. 
 
Los sitios de estudio forman parte de los diferentes sectores del Distrito 
Metropolitano de la Ciudad de Quito, siendo estos: Amagasí del Inca y La 
Forestal, ubicados al Norte y Sur de la Ciudad respectivamente. 
 
En cada uno de los sitios, antes mencionados, se procedió a realizar la toma de 
muestras tanto alteradas como inalteradas. Se tomaron muestras alteradas para 
conocer las propiedades físicas e índices: granulometría, límites de Atterberg, 
contenidos de humedad, densidad, grado de saturación, relación de vacíos, 
porosidad, etc. Además, parte de estas muestras alteradas fueron usadas para 
los ensayos de composición mineralógica y el análisis químico de las cangahuas; 
las muestras inalteradas se las sometió a los ensayos de compresión triaxial no 
consolidado no drenado (UU) en estado natural y compresión triaxial no 
consolidado no drenado (UU) saturado. Una vez terminados estos ensayos se 
determinó los parámetros mecánicos de la cangahua que son: el ángulo de 
fricción y la cohesión. 
 
En primer término, la muestra que se extraiga debe ser representativa, es decir, 
en lo posible, una fiel réplica del material existente en el sitio. 
 
Después de realizar todos los ensayos previstos para esta investigación, se 
procedió a analizar y comparar los resultados de los ensayos de las muestras de 
los sectores de la ciudad de Quito que se investigaron. 
 











La cangahua es una ceniza volcánica que con el paso del tiempo se ha 
consolidado dando lugar a una roca blanda, muy resistente por lo cual está apto 
para la construcción. En verano es muy difícil excavar en este tipo de suelo, en 
invierno esta tarea es más fácil por presentan cierto grado de humedad. 
 
Los campesinos ecuatorianos no dudan, llaman cangahua a la capa humífera de 
los suelos enterrados, siendo ella más maciza y dura que el suelo superior, 
denominándola cangahua negra o chocoto. 
 
Para la EMAAP-Q, institución que realizó estudios técnicos de los suelos del 
Barrio La Forestal, igualmente establece la presencia de cangahua y/o depósitos 
volcánicos en todo el sector; diferenciados de la siguiente manera: 
 
 Suelos limo arenosos (arcillas arenosas): suelos de color café oscuro 
formados por arcilla arenosa, con gravas de pómez, ligeramente húmedos. 
 
 Cangahua: de coloración café, ligeramente amarillenta, con gravas de 
pómez y arenas limosas dentro de este depósito. Es de baja plasticidad y 
de poca humedad.  
 
 Arena limosa: es de color blanco amarillenta de grano grueso, con gravas 
de pómez o lapilli. Este material se lo encuentra intercalado con la 




 Arena: es de color gris a gris verdosa, predominante de grano grueso, 
contiene algo de gravas de rocas volcánicas de diámetros que alcanzan los 
1,5 cm. 
 
En la zona Nor-Oriental de la ciudad de Quito los suelos cangahua cubren 
periclinalmente la zona. Subyacen a estos, estratos de tobas y lapillis de pómez. 
Esta secuencia es predominante pero varía en los sitios donde se encuentra 
interrumpida por las quebradas o en sitios donde se dan deslizamientos o fallas. 
 
Estos suelos volcánicos endurecidos, llamados cangahua, se formaron por el 
depósito, la removilización, la meteorización y el endurecimiento de materiales 
lanzados por erupciones a lo largo del arco volcánico. En América Latina se 
estima que aproximadamente 1,4 x 106Km2 están cubiertos por suelos volcánicos, 
lo que representa el 23% de su superficie. 
 
En el anexo No. 1 se esquematizo un mapa de terreno típico del callejón intra-
andino, donde se puede distinguir el depósito de cangahua que descansa de 
manera regular, sobre una superficie de discordancia bien marcada.  
 
A pesar de que la cangahua ha despertado el interés de los investigadores desde 
hace largo tiempo. Por ejemplo, el autor “Wolf en el año 1896 y posteriormente el 
autor Sauer en el año de 1947”28, fueron los primeros en describir la cangahua en 
Ecuador, sin embargo  su estudio es todavía muy limitado y aún quedan 
numerosos problemas por resolver. 
 
Una datación cerca al parque de La Alameda reportó que la cangahua presenta 
una edad de 35.000 años A.C. 
 
Desde mucho tiempo atrás, se ha reconocido la sección en la quebrada, Chiche, 
entre Tumbaco y Pifo, como una de las mejores columnas estratigráficas para 




La cangagua es un material geológico “legamosoa” eólico. Lo componen bloques 
de limo ocasionados por la degradación de átomos muy finos con tamaños que 
miden desde los 10 a los 50 micrómetros y que son trasladadas por las tormentas 
de polvo a lo largo de miles de años.  
 
Es de color amarillento, deleznable y carece de estratificación. Está constituido 
esencialmente por silicatos (cuarzo, feldespato, etc.), carbonato de calcio 
(procedente de roca caliza, dolomía, etc.), finísimos detritos orgánicos y minerales 
del grupo de las arcillas. 
 
La palabra cangahua es antigua y posee su origen quechua siendo originalmente 
su escritura kankahua, la cual quiere decir en este idioma ancestral: piedra 
arenisca. Se encuentra formada por depósitos de ceniza cementada, producto del 
volcanismo explosivo. 
 
Hoffstetter R. (1977) consideraba a la cangahua como una toba endurecida lo 
cual  hace  pensar más  en una roca que en una tierra blanda o en un depósito 
suelto.8 
 
Según Vera y López, cangahua es una roca blanda y porosa producto de la 
diagenésis parcial del material volcánico explosivo fino proveniente de flujos 
piroclásticos, la misma que es originada por caídas piroclásticas, menor al tamaño 
de ceniza (<2mm), cementada primeramente por material arcilloso amorfo, sílice, 
óxido de hierro y secundariamente por calcita.30 
 
Colmet-Daage, en sus descripciones de perfil, llama cangahua a toda capa dura 
encontrada en el perfil. Aunque esas capas corresponden siempre al piroclástico 
antiguo.8 
 
                                            
a
Legamoso o légamo es un material suelto con una granulometría comprendida entre la arena fina 
y la arcilla. 
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Los geólogos de la Dirección General de Geología y Minas (DGGM), se acercan a 
este punto de vista y proponen definirla a la cangahua como un suelo antiguo y 
endurecido.10 
 
Zebrowski manifiesta que la cangahua es una capa endurecida y estéril 
compuesta por piroclásticas antiguas.7 
 
La cangahua típica se parece al loess y por eso se lo llama a veces loess amarillo 
y su característica importante es que presenta paredes abruptas en quebradas 
profundas. 
 




Se encuentra interestratificada con lavas en volcanes de carácter mixto (explosivo 
y efusivo), en grandes extensiones a notables distancias de los centros 
volcánicos, su coloración es gris claro con variaciones en tono rosado a pardo, 




Cubre también grandes extensiones producidas por la actividad explosiva del 
volcanismo, se presenta con un color gris pardo moteado de negro y textura bien 
cementada con granos de tamaño medio a grueso. 
 
2.2. GEOLOGÍA REGIONAL 
 
La cangahua representa la contribución de muchas fuentes de ceniza volcánica, 
adicionalmente cabe destacar la generación de decenas de kilómetros cúbicos de 
ceniza fina, producto de grandes erupciones tipo ultra-pliniano como los que 
generaron los depósitos de las unidades Chalupas (localizada justo al Sur-Este 
del volcán Cotopaxi), Burrochupa (donde actualmente se encuentra el pueblo de 
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Itulcachi) y Pifo. Pese a que no sucedieron frecuentemente, su contribución de 
ceniza fina fue enorme. 
 
La provincia de Pichincha se encuentra ubicada sobre el valle de Quito, que forma 
parte de la Hoya de Guayllabamba, la cual está emplazada en las faldas 
orientales del estratovolcán activo Pichincha, en la Cordillera Occidental de los 
Andes septentrionales de Ecuador, a una altitud promedio de 2850 m.s.n.m. La 
ciudad está delimitada por el volcán Casitagua por el norte, la falla geológica 
conocida como Falla de Quito-Ilumbisi o Falla de Quito por el este, las faldas 
orientales del Pichicha por el oeste y el Volcán Atacazo por el sur. Sus 
dimensiones aproximadas son de 72 kilómetros de longitud en dirección sur-norte 
y 4 kilómetros de ancho de este a oeste. 
 
Hace 2.58 millones de años, durante el período Paleozoico, se desarrollaron las 
bases de lo que serían Los Andes cuando empezó la subducción de la Placa de 
Nazca bajo la Placa Sudamericana, la que pertenecía al antiguo continente de 
Gondwana. La mayor actividad tectónica se registró durante el período 
cuaternario en la época del pleistoceno, la cual formó el paisaje accidentado de la 
ciudad. En el plioceno, se presentaron varios eventos de considerable importancia 
en el país y el continente, sin embargo, la ciudad no fue influenciada 
mayoritariamente por estos.  
 
La formación de la cangahua está íntimamente vinculada a los periodos de 
glaciación en las cordilleras, cuando las condiciones climáticas en el callejón 
interandino experimentaron tanto temperaturas reducidas (hasta 7º C, la menor) 
como vientos permanentes relacionados con los casquetes glaciares a lo largo de 
la cresta de las cordilleras.  
 
De acuerdo al mapa geológico del Ecuador, escala 1:1000000 (Anexo 2), la 
cangahua está concentrada en su mayoría en el corredor interandino del Ecuador 
y en especial en la Serranía Ecuatoriana desde la Provincia del Carchi en el Norte 
hasta el paralelo 2º30’ en el Sur y corresponde al Pleistoceno Superior y al 
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Holoceno, es decir, en la parte caracterizada por una fuerte actividad volcánica 
Cuaternaria. 
 
La cangahua se encuentra en diferentes provincias del país como se menciona 
más adelante: 
 
CARCHI.- Hay un recubrimiento de cangahuas con espesores que varían entre 10 
y 70 metros, son limos arenosos de baja plasticidad, resistentes a la erosión por 
ser sobre-consolidados. Soportan taludes de hasta 15 m de altura en este sector.  
 
De manera característica los suelos se forman encima de una capa delgada de 
ceniza arenosa que a la vez se asienta encima de una capa dura e impermeable 
de ceniza cementada conocida como cangahua, la cual frecuentemente tiene 10 a 
100 metros de profundidad (Zebrowski et. al 1997). 
 
IMBABURA.- Existe un recubrimiento de cangahuas en el valle y estribaciones, 
con espesores de hasta 60m. 
 
PICHINCHA.- Existen cangahuas en la hoya y en las faldas de las estribaciones 
en la parte de la costa. Su espesor varía entre 5 y 50m. 
 
COTOPAXI Y TUNGURAHUA.- Especialmente en Cotopaxi hay una gran 
cantidad de depósitos de origen volcánico, como cenizas (cangahua) y pómez 
granular 
 
CHIMBORAZO.- Hay recubrimientos de cangahua de diferente espesor. 
 
BOLIVAR.- Hay recubrimiento de cangahuas, tanto en las estribaciones como en 
la hoya.   
 
Reconocido el tipo de cangahua el paso a seguir para un aprovechamiento con 
fines prácticos, sería caracterizarla estudiando los parámetros físicos y mecánicos 
mediante ensayos en laboratorio 
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2.2.1. GEOLOGÍA LOCAL 
 
En la actualidad, la ciudad de Quito se ubica en el valle cuyo terreno irregular 
tiene una altitud que oscila entre los 2850 m.s.n.m. en los lugares llanos y los 
3100 m.s.n.m. en los barrios más elevados. Algunas estribaciones desprendidas 
de la cordillera de los Andes han formado un paisaje enclaustrado, dividido en su 
parte central por el cerro de El Panecillo, al este por las lomas de Puengasí, 
Guanguiltagua e Itchimbía. Del mismo modo, la principal cadena montañosa 
perteneciente al Volcán Pichincha, el que se encuentra emplazado en la Cordillera 
de los Andes, encierra a la urbe hacia el oeste con sus tres diferentes 
elevaciones, Guagua Pichincha, Rucu Pichincha y Cóndor Guachana. Debido a 
ello la ciudad posee una forma alargada, cuyo ancho no supera los 4 kilómetros, 
mientras que el distrito ocupa 12.000 kilómetros cuadrados. El punto más bajo del 
Distrito Metropolitano de Quito, se encuentra a 2770 m.s.n.m. en Iñaquito y el 
Condado; mientras que el más alto es la cima de la libertad a 3400 m.s.n.m. 
 
En el área Metropolitana de Quito afloran principalmente rocas de origen 
volcánico que corresponden a lavas, depósitos de avalancha, caídas de ceniza y 
volcanosedimentos, con edades entre Plio-Pleistoceno a Pleistoceno superior. Así 
también, rocas detríticas producto de la erosión por parte de importantes sistemas 
de quebradas, que retrabajaron y trasportaron rocas volcánicas antiguas y las 
depositaron en la parte central de la cuenca de Quito y como relleno del Valle de 
los Chillos, estos depósitos corresponden a volcanosedimentos, depósitos de 
cono aluvial, flujos de lodo y cangahua.  
 
En la parte norte, en las poblaciones de Pomasqui y San Antonio de Pichincha, 
afloran los volcánicos Pululahua de edad Holoceno y que corresponden a 
depósitos de flujos piroclásticos, colapsos de domos y productos detríticos que 
rellenaron los valles adyacentes, estos depósitos se encuentran sobrepuestos por 
cangahuas jóvenes. En el centro del valle, terrazas aluviales de edad Holoceno 
superior. En la cuenca de Quito los depósitos más jóvenes corresponden a la 
Unidad fluvio – lacustre La Carolina (Alvarado, 1996) y suelos volcánicos que 




En la parte suroriental existen importantes depósitos coluviales y zonas de relleno 
ubicadas en los cauces de antiguas quebradas. 
 
Según estudios realizados por Clapperton y Vera (1986) existe evidencia histórica 
que toba, tipo cangahua, ha sido depositada en tiempos recientes como por 
ejemplo a partir de erupciones del Pichincha. De todas maneras, estos estudios 
más la experiencia en obras de ingeniería da la pauta de que en Quito existen ó 
se presentan depósitos considerables de este material. 
 
La localización de los tipos de cangahua mencionados anteriormente es diferente, 
así generalmente la mayor parte de la cangahua primaria se encuentra cubriendo 
periclinalmente las colinas que rodean la ciudad y en las laderas del Pichincha, 
mientras que la cangahua retrabajada se ubica al pie de las elevaciones que 
rodean la ciudad y en el centro de la cuenca. Se estima que su espesor promedio 
es de 35 m.  
 
Se diferencian dos unidades principales que son: la unidad volcánica mostrada 
por algunas lavas cerca a la cima de la Libertad en la que se incluyen dentro de 
este grupo a los volcánicos que forman el Panecillo. Cubriendo a este grupo se 
encuentra la cangahua, que es principalmente primaria. En la Av. Maldonado hay 
niveles de cangahua retrabajada. En la Av. Oriental llegando al partidero al Valle 
de los Chillos se observan flujos de lodo que posiblemente fueron transportados 
por las quebradas que descendían al rio Machángara.6 
 
2.3. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LA 
CANGAHUA. 
 
La cangahua es un suelo que se ha formado generalmente sobre acumulación de 
cenizas volcánicas o se modifican en arcilla o alófano, y según el clima, presenta 





2.3.1. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 
 
Como se ha mencionado anteriormente, existe poca información teórica con 
relación a las características físicas que posee la cangahua, es por esta razón 
que se ha tomado como base estudios realizados en el país, en los cuales se 
expresan los valores alcanzados en los diferentes ítems de referencia. 
 
A continuación se indican los valores que presenta la cangahua en sus diferentes 
características físicas. 
 
2.3.1.1. Contenido de humedad 
 
En base a la investigación geotécnica del Talud de la Calle Nicaragua, ubicada en 
el sector de San Juan en la ciudad de Quito, trabajo encomendado por la 
EPMMOP al Ing. Miguel Chávez, para la estabilización del talud en mención, se 
pudo conocer que el contenido de humedad de la cangahua está entre 21% y 
32%. 
 
2.3.1.2. Límites de Atterberg 
 
En base a la misma investigación del Talud de la Calle Nicaragua, ubicada en el 
sector de San Juan en la ciudad de Quito, trabajo encomendado por la EPMMOP 
al Ing. Miguel Chávez, para la estabilización del talud en mención, se tiene que la 
cangahua predominantemente es un limo arenoso (ML), el mismo que presenta 
un límite plástico promedio de 24% y un límite líquido promedio de 33%, con un 
índice de plasticidad de 9%. El suelo acorde a estos valores de límites de 




La granulometría es la medición de las partículas de una formación sedimentaria y 
el cálculo de la abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamaños 




A continuación se muestran los diferentes valores de la granulometría de varias 
muestras de cangahua, las mismas que fueron objeto de estudio en la zona del 
Ángel en la provincia del Carchi.  
Dichas muestras corresponden a una cangahua endurecida, en las cuales se 
puede apreciar en primer lugar que la repartición granulométrica es bastante 
pareja ya sea que se trate de cangahua dura o de cangahua ablandada por la 
mano del hombre.  
 
Cuadro No. 1 Granulometría de las cangahuas en porcentajes (%) 
  Granulometría en porcentaje (%) 
Lugar Arcilla Limo Arena 
      Fino Grueso Fino Grueso 
Chuspiaco Mínimo 12.5 27.3 16.9 19.1 2.4 
  Mediano 16.3 33.7 21.6 21.9 4.4 
  Máximo 21.9 38.9 27.9 30.9 7.6 
Cangahua Maximo 9.2 16.9 13 10.9 15.1 




Como se puede observar en el cuadro No. 1, la cangahua es un material poco 
homogéneo con bastante limo y arena y una tasa baja de arcilla. 
 
La cangahua contiene aproximadamente 55% de limo, 15% de arcilla y 30% de 
arena. 
 
2.3.1.4. Peso Específico 
 
En base al Estudio de Taludes de la Av. Simón Bolívar Tramo 3, realizado por la  
Cía. Geotecnia P. Cazar, en el sector de la Forestal de la ciudad de Quito, se 







2.3.1.5. Relación de Vacíos 
 
En base al Estudio de Taludes de la Av. Simón Bolívar Tramo 3, realizado por la 
Cía. Geotecnia P. Cazar, en el sector de la Forestal de la ciudad de Quito, se 




En base al Estudio de Taludes de la Av. Simón Bolívar Tramo 3, realizado por la  
Cía. Geotecnia P. Cazar, en el sector de la Forestal de la ciudad de Quito, se 
tiene que la porosidad de la cangahua presenta valores entre 45% y 58%. Lo que 
se confirma que es parecido al loes. 
 
2.3.2. CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS 
 
La cangahua tiene una resistencia al corte la misma que varía entre 0.5 y 
1.5kg/cm2; el ángulo de fricción se encuentra entre 23° y 32°; el coeficiente de 
Poisson se encuentra entre 0.3 y 0.4. 
 
La buena resistencia al corte permite realizar taludes de hasta 80°. Pero es muy 
importante destacar que la cangahua no es resistente a la meteorización por agua 
y por viento ya que pierde su cementación y disgrega con facilidad, por esta razón 
se deben proteger los cortes con hormigón lanzado, caso contrario se continuarán 
con los deslizamientos de masas que frecuentemente afectan a quienes viven en 
las colinas que rodean a la ciudad de Quito. 
 




Es la atracción entre partículas, originada por las fuerzas moleculares y las 
películas de agua. Por lo tanto, la cohesión de un suelo variará si cambia su 
14 
 
contenido de humedad. Algunos valores que se manejan de cohesión en las 
cangahuas están en el orden de 1±0.5 Kg/cm2. 
 
2.3.2.2. Ángulo de Fricción Interna 
 
La cangahua son suelos limo arenosos, muy poco erosionables en estado seco, 
cuando están fisurados, pueden disminuir sus valores de resistencia al corte 
sustancialmente, especialmente en condiciones de humedad.11 
 
El ángulo de fricción interna de la cangahua presenta valores que van desde 23º a 
32°. 
 
El coeficiente de permeabilidad K de la cangahua varía entre 1.35 x 10-6 y 4.48 x 
10-6 m/s según el autor francés DUCHAUFOUR, estos valores son bajos y 
evidencian un medio poco permeable.2 
 
 
2.4. CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS Y MINERALÓGICAS DE LA 
CANGAHUA 
 
Con el fin de obtener un dato coherente de las características químicas de la 
cangahua, se presentan los resultados del informe elaborado por Custode, sobre 
la cangahua del Ecuador, en la cual la primera muestra a la que se denominara 
(A) corresponde a una cangahua ablandada y sub-superficial (0-20 cm), la 
segunda muestra, a la que se denominara (B) ha sido obtenida un poco más 
profundamente (20-40 cm) en un estado ligeramente endurecido. 
 
Desde un punto de vista químico (Cuadro Nº 2), los suelos derivados de la 
cangahua poseen un pH neutro, a pesar de estar frecuentemente no saturados 
los horizontes de superficie, y están siempre provistos de calcio de intercambio, 




En relación a los resultados, que se muestra en el Cuadro Nº2, se observa que los 
valores de Ca (Calcio), Mg (magnesio), K (potasio), Na (sodio) se incrementan 
ligeramente con la profundidad; a  diferencia del S (azufre) ,el cual aumenta casi 
al doble; en tanto que el N(nitrógeno) disminuye. 
 
Cuadro N°2Características químicas de la cangahua. 
 
M.O: materia orgánica  
Fuente: La cangahua en el Ecuador10 
 
2.4.1 CARACTERÍSTICAS MINERALÓGICAS 
 
Análisis mineralógicos efectuados en los laboratorios de ORSTOM  dan los 
siguientes resultados: 
 














M.P   
(%) 
Otavalo 120-140 27 7 66 0 18 
Cayambe  50 -  60 23 8 69 0 13 
Olmedo  100-120 26 8 66 0 - 
Cusubamba 30 -  60 33 11 55 0 23 
 
Hi: Hiperstena                   Ho: Hornblenda               M.P: Minerales pesados 
 
 
De los resultados presentes en el cuadro Nº 3, se puede visualizar que la 
cangahua superficial contiene una proporción de minerales pesados de origen 
volcánico que puede variar según las muestras de 13 a 23%. La hornblenda es la 



















M.P                 
(%) 
Ibarra   100 39 32 25 4 17 
Cayambe  >  100 23 38 26 13 23 
 
Hi: Hiperstena                   Ho: Hornblenda               M.P: Minerales pesados 
 
Seguidamente, de los resultados presentes en el cuadro No.4, se puede visualizar 
que la cangahua endurecida contiene una proporción de minerales pesados de 
origen volcánico que varían según las muestras de 17 a 23%. Lo que es bastante 
similar a los resultados presentes en el cuadro No.3 de una cangahua superficial. 
 
La olivina aumenta considerablemente en profundidades mayores a los 100 cm, a 
la vez que no se la detectó en la cangahua superficial. 
 
La Hornblenda y Augita presentan un incremento ligeramente menor entre 
profundidades hasta 100 cm y mayores a 100cm. La Hiperstena disminuye a 
profundidades mayores a 100 cm. 
 
Los valores de la Augita en la cangahua endurecida se incrementan 
considerablemente en relación con la cangahua superficial.   
 
Los valores de la Hornblenda en la cangahua superficial son mayores en relación 
a la cangahua endurecida. 
 
Según los autores, esta composición mineralógica de la cangahua hace pensar en 









3. CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LOS SECTORES 
A INVESTIGAR NORTE Y SUR DE QUITO 
 




Se han escogido dos sitios para realizar la investigación. 
 
A continuación se presenta la ubicación de los sitios de estudio, en donde se 
tomaron las muestras respectivas para los ensayos necesarios. 
 
 Amagasí del Inca 
 
El Barrio Amagasí del Inca se encuentra ubicada en la ciudad de Quito en el 
sector norte, forma parte de la parroquia El Inca que se ha convertido en un sector 
muy importante de la ciudad del Distrito Metropolitano de Quito, siendo esta una 
de las más grandes de la ciudad. 
 
En el anexo Nº4 se puede visualizar la ubicación del Barrio Amagasí del Inca y las 
calles y avenidas principales de las cuales está rodeada. 
 
Para poder desarrollar los estudios de suelo de la presente investigación, se 
tomaron 4 muestras de diferentes sectores de Amagasí del Inca. 
 
La ubicación de los sitios de extracción de las muestras en coordenadas UTM, 
basado en un sistema de coordenadas cartográficas mundial WGS84 (Sistema 








2.862 metros altura 
 




2.804 metros altura 
 




2.889 metros altura 
 




2.885 metros altura 
 
 La Forestal 
 
Barrio de la ciudad de Quito ubicado en la parte sur oriental de la misma, es 
considerado como uno de los barrios periféricos de la ciudad.  
 
En el anexo Nº5 se puede visualizar la ubicación del Barrio la Forestal.  
 
Para poder desarrollar los estudios de suelo de la presente investigación, se 
tomaron 4 muestras de diferentes sectores del Barrio La Forestal. 
 
La ubicación de los sitios de extracción de las muestras en coordenadas UTM, 
basado en un sistema de coordenadas cartográficas mundial WGS84 (Sistema 










3.039 metros altura 
 




3.158 metros altura 
 




3.037 metros altura 
 








En este apartado, se expondrá la topografía de los sitios de estudio, en donde se 
tomaron las muestras a ser analizadas. 
 
 Amagasí del Inca 
 
La topografía general del sector del Inca es semiplana, no presenta desniveles 
elevados, y su pendiente de este a oeste es del 7% y de sur a norte es del 3 %.  
 
En el anexo Nº6 se observa que la formación del barrio Amagasí del Inca tiene 








 La Forestal 
 
En el anexo Nº7 se observa que el Barrio La Forestal se encuentra a 2900 
m.s.n.m. al sur oriente de la Provincia de Pichincha. Presenta desniveles 
montañosos, y su pendiente varia de 10 a 40 %. 
 
3.3. ASPECTOS GEOMORFOLÓGICOS 
 
A continuación se describen los principales aspectos geomorfológicos de los sitios 
de estudio. 
 
 Amagasí del Inca 
 
La Orogenia y la Tectónica son los factores más importantes dentro de la 
estructura de este barrio, los cuales dieron origen a las características básicas del 
relieve en la zona de estudio. El vulcanismo cuaternario, la erosión fluvial, la 
erosión gravitacional y eólica, determinan el relieve presente y continúan 
actuando en el actual; y finalmente el depósito eólico de cenizas producto del 
vulcanismo reciente, así como los depósitos aluviales y coluviales suavizan el 
relieve 
 
 La Forestal 
 
El Barrio La Forestal, está compuesto por relieves heterogéneos, existen 
pendientes de formas planas hasta relieves montañosos con pendientes 
superiores.  
 
 Conos de deyección: siendo su composición litológica muy heterogénea, 
oscilando entre grandes bloques y cantos, hasta un material de la matriz de 




También se incluyen suelos volcánicos negros, orgánicos, con presencia de 
raíces y presentándose húmedos. Una característica de los conos es que en 
su recorrido pendiente abajo, la gradiente varía desde aproximadamente 0% a 
25% a pendientes medias de 26% a 50%. (EMAAP-Q, 2003). 
 
Estos conos de deyección se hallan cubiertos por cangahua, como se observó 
en el corte realizado en un sector del Barrio La Forestal. Esto sugiere que los 
abanicos aluviales son pre -cangahua. 
 
 Depósitos coluviales, estos depósitos pertenecen a la edad Cuaternaria y se 
hallan localizados a lo largo de los sistemas de drenajes. La composición de 
los depósitos es heterogénea involucrando materiales de granulometría desde 
fina a gruesa (arena limo arcillosa a grava). 
 
 Suelos Volcánicos son de color negro en su horizonte superior, debido a la 
presencia de materia orgánica y de raíces; son relativamente húmedos y a 
veces esponjosos. Pero debido a la influencia de las condiciones climáticas de 
la estación de verano y debido a la falta de lluvias, son sometidos al secado 
con el aire, ocasionando contracción y re acomodación de los materiales 
componentes del suelo, lo cual incrementa la susceptibilidad a la erosión por la 
lluvia y por el viento. 
 
En este sector existen rellenos de quebradas o ríos con material antrópico. Por 
ejemplo en lugares como Santa Bárbara, ciudadela La Garzota y en el Barrio La 
Forestal se rellenó la Quebrada que lleva el nombre del barrio, para crear una vía 
de acceso.25 
 
3.4. DESCRIPCIÓN GEOLÓGICA E HIDROLÓGICA 
 
Para un mejor entendimiento de los sitios en estudio, a continuación se describen 





3.4.1. DESCRIPCIÓN GEOLÓGICA DE LOS SITIOS DE ESTUDIO 
 
 Amagasí del Inca 
 
En base a la carta geológica de Chaupicruz a escala 1: 25 000 (Anexo 8), la 
geología del Barrio Amagasí de Inca está constituida por: 
 
a. Depósito aluvial (Holoceno) ( ) 
 
Estos depósitos superficiales están relacionados con los regímenes antiguos y 
actuales de los ríos; están constituidos del material que el río acarrea, que por 
efecto del levantamiento tectónico; muchos canales aluviales quedaron 
suspendidos y aislados. 
 
b. Formación Cangahua (Cuaternario) (Qc) 
 
La cangahua es un deposito constituido en su mayoría por ceniza y toba, color 
café amarillento, con capas y lentes de arena media a gruesa, color gris y estratos 
de lapillis pumítico, color blanco amarillento, ha sido formado con los aportes de 
varios volcanes; existe la presencia de “bolas de cangahua” que son evidencias 
fósiles de lo que se cree fue un ecosistema de escarabajos; se han encontrado 
dos tamaños de bolas, un tipo de 5 a 8 cm y otro de 2 a 3 cm de diámetro. 
 
La edad no es bien conocida y se dan 2 fases de deposición de cangahua. La 
primera corresponde a la capa extensa y potente con trozos de madera 
encontrada en la base de la cangahua sobre los sedimentos Chiche, donde dio 
una edad radiométrica de 48000 años antes del Pleistoceno. Lo que evidencia 
que la cangahua es en su mayoría de edad pleistocénica. El espesor varía entre 





La cangahua de la segunda fase está compuesta por toba arenosa con presencia 
de dunas eólicas. La edad atribuida a la segunda fase es Holocénica. El espesor 
promedio es de alrededor de los 30 m. 
 
c. Volcánicos del Machángara (Pleistoceno) (PM) 
 
Estos constituyen una secuencia estratificada de materiales piroclásticos y 
sedimentos pobremente seleccionados, representados por lava porfirítica 
escorácea, arena gruesa, café clara con cantos rodados erráticos, grandes 
bloques angulares en matriz de bloques más pequeños del mismo material 
pasando lateralmente a cantos rodados, toba aglomerática café amarillenta y 
conglomerado grueso con cantos de hasta 0.5m. El espesor varía entre 120 m y 
300 m. 
 
 La Forestal 
 
En base a la carta geológica de Quito a escala 1: 50 000 (Anexo 9), la geología 
del Barrio La Forestal está constituida por: 
 
a. Depósito coluvial (Cuaternario) ( ) 
 
Están constituidas por acumulaciones de arenas y pómez o de materiales 
correspondientes a las formaciones que han sido, removidas o arrancadas por 
cualquier efecto y transportados por acción de la gravedad a cotas inferiores. 
 
b. Depósito Lagunar de Ceniza (Cuaternario) (QL) 
 
Son sedimentos de ceniza horizontales y bien estratificados, cubren toda la parte 







c. Cangahua (Cuaternario) (QC) 
 
En este sector se encuentra intercalado por dos capas de 60 cm y 25 cm de lapilli 
de pómez blanca. La cangahua cubre el sustrato volcánico y ciertos depósitos 
superficiales antiguos, principalmente las faldas orientales del Pichincha. Tiene un 
espesor mayor a 50m. Su edad va del pleistoceno hasta el holoceno. 
 
d. Volcánicos del Pichincha (Cuaternario) (QP) 
 
Están constituidos por lavas andesíticas porfiríticas de color gris claro a oscuro. 
Los fenocristales son de plagioclasa, piroxeno monoclínico y ortorómbico. Es 
posible distinguir una fase joven de material piroclástico constituido de 
aglomerado volcánico con un cemento no muy consolidado y clastos angulosos 
andesíticos. 
 
e. Volcano sedimentos Machángara (Pleistoceno) (PM) 
 
Es una secuencia de lavas, aglomerados, tobas y sedimentos mal clasificados. 
Una lava extensa, tipo andesita piroxénica porfiritica masiva o laminada de color 
gris obscuro. Probablemente corresponde a la tercera glaciación según Sauer 
(1943). 
 
3.4.2. DESCRIPCIÓN HIDROLÓGICA DE LOS SITIOS DE ESTUDIO 
 
El área de Quito Metropolitano está localizada en la subcuenca hidrológica del 
Guayllabamba, una extensa red interandina de drenaje limitada por las cordilleras 
paralelas de los Andes al Este y Oeste, y por cadenas volcánicas transversales al 
Norte y Sur. Dentro de esta cuenca, y específicamente dentro del Distrito 
Metropolitano de Quito, fluyen algunos importantes ríos: Guayllabamba, 






 Amagasí del Inca 
 
El Barrio Amagasí del Inca en sus cercanías está rodeada por las quebradas 
Gualo, Pimán, Angarrachaca y Seca. Estas desembocan en los ríos San Pedro y 
Guayllabamba. Presenta cursos de agua de 18m a 25 m de ancho.  
 
3.4.3. DESCRIPCIÓN HIDROGEOLÓGICA DE LOS SITIOS DE ESTUDIO 
 
Considerando que los dos sectores en estudio se encuentran en una parte 
montañosa alta no presenta nivel freático, solo se produce infiltración del agua en 
el terreno y esta alimenta las aguas subterráneas que se encuentran en las partes 






4. DESCRIPCIÓN TEÓRICA DE LOS ENSAYOS 
 
Los ensayos de laboratorio constituyen hoy la herramienta principal para el 
estudio de las características geotécnicas del terreno.  
 
Existen ensayos de laboratorio destinados a definir la naturaleza del suelo, esto 
es, su composición granulométrica y mineralógica, sus propiedades índice, entre 
otras. 
 
4.1. ENSAYO GRANULOMÉTRICO 
 
El análisis granulométrico es utilizado para obtener la distribución del tamaño de 
partículas en una masa de suelo con la finalidad de poder clasificarlo.15 
 
4.1.1. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL ENSAYO 
 
Granulometría por tamizado 
 
Es un proceso mecánico mediante el cual se separan las partículas de un suelo 
en sus diferentes tamaños, denominado a la fracción menor (Tamiz No 200) como 
limo y arcilla. Se lleva a cabo utilizando tamices en orden decreciente. La cantidad 
de suelo retenido indica el tamaño de la muestra, esto solo separa una porción de 
suelo entre dos tamaños. 
 
Cuadro No. 5 Granulometría por tamizado 
Tamaño de Partículas Método a Utilizarse Método Recomendado 
> al tamiz N°200 Mecánico o normal  
< al tamiz N° 200 
Hidrómetro por 
dispersión con batidora 
 
Hidrómetro por 




Dentro de lo que es el tamizado mecánico, (para partículas mayores al tamiz 
N°200 se puede encontrar una subdivisión de procesos donde se analiza los 
siguientes criterios: 
 
 Cuando en la muestra de suelo prevalece la presencia de arena, se 
recomienda  el proceso por vía seca. 
 
 Cuando en la muestra de suelo existe la dificultad del tamizado por 
presencia de grumos, se recomienda el proceso por vía de lavado. 
 
Proceso por Vía seca.- Corresponde a tomar una muestra de suelo de acuerdo a 
la norma correspondiente dejarlo que se seque al aire libre y proceder a separarlo 
en tamaños en los tamices correspondientes. 
 
Proceso por Vía de Lavado.- En el cual se sigue el siguiente proceso: 
 
1.- Se toma una muestra de suelo de acuerdo a la norma correspondiente 
2.- Se coloca la muestra en los tamices ordenados de manera 
descendente, primero el tamiz N°40, luego el tamiz N°200. 
3.- Se hace el lavado de la muestra con agua destilada 
4.- Se separa las partículas más gruesas con la mano y ubíquelas en otras 
bandejas. 
6.- Se reúnen todas las fracciones retenidas en el tamiz Nº 40 y N°200 en 
una bandeja y haga secar en el horno 
7.- Se procede a realizar el tamizado con el material secado al horno por 
los tamices Nº 4, Nº 10, Nº40 y N°200. 
 
4.1.2. EQUIPO 
 Balanza con sensibilidad de 0.01gr. 
 Juego de tamices desde No 4 al No 200 
 Cápsulas  
28 
 
 Agentes dispersante 
 
4.1.3. NORMALIZACIÓN DEL ENSAYO 
 
La norma existente para el ensayo está en base a la ASTM D 422-63 la misma 







4.2.1. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL ENSAYO 
 
Estos ensayos se refieren a la determinación de los parámetros de resistencia de 
los suelos. Los métodos descritos son: el ensayo de compresión triaxial 
consolidado no drenado (CU) con o sin medición de la presión de poros; el 
ensayo drenado (CD), y el ensayo no consolidado no drenado (UU) con o sin 
medición de las presiones de poros. Los parámetros obtenidos son el ángulo de 
fricción interna (ø) y la cohesión (C), y cuando se midan las presiones en los 
poros, podrán calcularse los valores efectivos de la fricción interna y la cohesión, 
(ø’ y C’). Los valores así obtenidos pueden emplearse en diferentes análisis de 
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estabilidad como por ejemplo en fundaciones de estructuras; en cortes y taludes o 
en estructuras de retención, problemas en los cuales la resistencia del suelo, tiene 
importancia significativa. 29 
 
4.2.2. ENSAYO U.U 
 
En este ensayo, no se consiente el drenaje de la probeta en ninguna de las dos 
etapas, de tal manera que la rotura de la misma se puede conseguir en un tiempo 
comparativamente rápido. 
 
4.2.2.1. Descripción General del Ensayo 
 
Este método de ensayo cubre la determinación del esfuerzo y la relación esfuerzo 
– deformación de una muestra cilíndrica de un suelo. Los especímenes son 
sujetos a un confinamiento por presiones en un fluido dentro de una cámara 
triaxial. Los especímenes no son drenados durante el ensayo; se ensayan a corte 
por compresión sin drenaje a una razón constante de deformación axial. 
 
Este método de ensayo provee datos para determinar propiedades de resistencia 
no drenada y relación de esfuerzo - deformación para los suelos, también provee 
la medida del esfuerzo total aplicado al espécimen, eso significa que esos 




 Máquina de compresión, dotada de un sistema de lectura de cargas y 
deformaciones  de 0,01 mm de precisión. 
 Cámara triaxial. Aparato combinado de un pistón, un tubo de cristal o 
cámara de presión y conexiones para originar en la muestra vacío, presión, 
saturación o drenaje por medio de válvulas de paso. 
 Membrana de caucho o goma. 
 Un moldeador de muestra o expansor de membrana.   
 Bomba de vacío y fuente de presión. 
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 Horno de secado con circulación de aire y temperatura regulable preparada 
de mantenerse en 110º ± 5º C. 
 Herramientas y accesorios. Recipientes plásticos, cuchillo de molde, equipo 
compactador Harvard, placas base, piedras porosas, espátula, 
compactador de muestras y cronómetro. 
 
4.2.2.3. Normalización del Ensayo 
 
La norma para el ensayo está en base a la ASTM D 2850-03 las mismas que no 
tienen referencia con las normas INEN. 
 
4.2.3. ENSAYO U.U SATURADO 
 
Si el espécimen de ensayo está saturado al 100%, no puede ocurrir consolidación 
cuando la presión de confinamiento no es aplicada durante el corte del ensayo ya 
que el drenaje no es permitido. Por lo tanto, si varios especímenes del mismo 
material son ensayados, y si todos ellos tienen el mismo contenido de agua y la 
misma relación de vacíos, ellos deberían tener aproximadamente la misma 
resistencia al corte no drenada. La falla desarrollada por Mohr- Coulomb 
usualmente debe ser una línea recta horizontal sobre el rango completo de 
esfuerzos de confinamiento aplicados a los especímenes si estos son 
completamente saturados.24 
 
4.2.3.1. Descripción General del Ensayo 
 
Después de establecer la presión de confinamiento en la cámara, se conecta la 
prensa para aplicar la carga axial, se deben tomar lecturas de los deformímetros 
de deformación y de carga a intervalos regulares, de este último hasta que se 
produzca la falla o hasta que la deformación alcance un valor considerable 
(aproximadamente 20%). El incremento del esfuerzo desviador es bastante 
rápido, lo que permite que no se disipe la presión de poros y los resultados 





 Máquina de compresión, dotada de un sistema de lectura de cargas y 
deformaciones de 0,01 mm. de precisión. 
 Cámara triaxial. Aparato combinado de un pistón, un tubo de cristal o 
cámara de presión y conexiones para originar en la muestra vacío, presión, 
saturación o drenaje por medio de válvulas de paso. 
 Membrana de caucho o goma. 
 Un moldeador de muestra o expansor de membrana.   
 Bomba de vacío y fuente de presión. 
 Horno de secado con circulación de aire y temperatura regulable preparada 
de mantenerse en 110º ± 5º C. 
 Herramientas y accesorios. Recipientes plásticos, cuchillo de molde, equipo 
compactador Harvard, placas base, piedras porosas, espátula, 
compactador de muestras y cronómetro. 
 
4.2.3.3. Normalización del Ensayo 
 
La norma existente para el ensayo corresponde a la ASTM 2850-03 y ASTM D 
4767 la misma que no tiene referencia a las normas INEN. 
 
4.2.4. ANÁLISIS QUÍMICO 
 
Para el análisis químico de una muestra de suelo se pueden utilizar los siguientes 
métodos. 
 
a) La espectroscopia de emisión atómica (EA) 
 
Espectroscopia es la medición e interpretación de la radiación electromagnética 
absorbida, dispersa o emitida por átomos, moléculas u otras especies químicas, 
que forman las rocas y suelos. Estos fenómenos están asociados con cambios en 




La espectroscopía constituye la base del análisis espectroquímico, en el que la 
interacción de la radiación electromagnética con la materia se utiliza para obtener 
información cualitativa y cuantitativa acerca de la composición de una muestra. 
Dentro del análisis espectroquímico, la espectroscopía atómica estudia la 
absorción y emisión de la radiación por especies atómicas, iónicas y moléculas 
libres. 
Se basa en la energía que emite un átomo que previamente ha sido llevado a 
estados electrónicos superiores al pasar al estado fundamental. La radiación 
emitida está en la región ultravioleta visible útil para análisis cualitativos y 
cuantitativos de los elementos. Es utilizado principalmente para análisis de 
metales. 
 
Los resultados de este análisis suelen presentarse en forma de un espectro, es 
decir, un gráfico de la emisión emitida en función de la frecuencia o longitud de 
onda. Es utilizado principalmente para análisis de metales. Las muestras, 
generalmente en estado sólido o estado líquido, requieren una mínima o ninguna 
preparación.21 
Se utiliza una llama como fuente de excitación principalmente para análisis 
cuantitativo y es uno de los métodos más sensibles y precisos para metales 
alcalinos y alcalinotérreos.  
Es uno de los más importantes para análisis de suelos para determinar Na, K, Al, 
Fe y Ca, para análisis de aguas residuales, cementos, productos de petróleo y 
productos metalúrgicos. 
También se utiliza para el análisis cualitativo de identificación de elementos según 
la longitud de ondas de los picos de emisión de los espectros característicos de 






b) Espectroscopia de absorción atómica (AA) 
La espectroscopia de absorción atómica es un método instrumental de la Química 
analítica que determina una gran variedad de elementos al estado fundamental 
como analitos. 
Es una técnica muy relacionada con la fotometría de llama ya que se utiliza una 
llama para atomizar la disolución de la muestra de modo que los elementos a 
analizar se encuentran en forma de vapor de átomos. En la absorción atómica 
existe una fuente independiente de luz monocromática, específica para cada 
elemento a analizar y que se hace pasar a través del vapor de átomos, 
midiéndose posteriormente la radiación absorbida. 
La determinación de las bases (K, Ca, Mg, Na, S) se fundamenta en el equilibrio 
que se establece entre una solución extractora de Acetato de Amonio (NH4Cl) y la 
muestra del suelo. 
Los cationes K, Ca, Mg, Na, S, se determinan en la solución extractora por 
espectrofotometría de absorción atómica. 18 
c) El método Kjeldahl 
 
Sirve para determinar el contenido de nitrógeno en las muestras del suelo. Se 
basa en la digestión de la muestra en ácido sulfúrico  (H2SO4) concentrado a 
ebullición, con la adición de un catalizador. La muestra se digiere hasta disolución 
y oxidación de la misma. El nitrógeno contenido en la muestra se convierte en 
Sulfato de Amonio ((NH4)2SO4). 
 
Añadiendo un exceso de solución de hidróxido  de sodio (NaOH), el ion amonio 
(NH4
+) es liberado en forma de amoniaco (NH3), destilado y recogido sobre una 
solución de ácido bórico (H3BO3) o sobre una solución valorada de ácido sulfúrico 
(H2SO4). El amoniaco (NH3) recogido es determinado con una solución valorada 
de ácido o se valora por retroceso con solución de hidróxido de sodio(NaOH) de 
concentración conocida, si se recogió sobre ácido sulfúrico (H2SO4). Los 
resultados se pueden expresar en porcentaje de Nitrógeno.28 
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d) Método de Ingamells (LiBO2 Fussion) 
 
Consiste en fundir la muestra con metaborato de litio (LiBO2) y disolver el residuo 
en ácido nítrico (HNO3).En la disolución ácida resultante se determinan: Si, Al, Fe 
Ti, Mn y P, por espectroscopia de absorción atómica (AA) y Na, K, por la 
espectroscopia de emisión atómica (EA). 17 
 
4.2.5. ANÁLISIS MINERALÓGICO 
 
La composición mineralógica se determina mediante técnicas microscópicas y 
Difracción de Rayos X (DRX).  
 
El estudio de los difractogramas de polvo o de muestras de agregados orientados 
permite establecer con bastante precisión qué minerales componen la muestra. El 
diagrama de polvo permite incluso establecer de forma aproximada, 
semicuantitativa, la proporción en que se encuentra cada mineral, pero solo 
permite establecer la proporción de filosilicatos (minerales de la arcilla) en su 
conjunto. El agregado orientado permite identificar de forma más precisa el tipo de 
minerales de la arcilla presentes en la muestra, y sus proporciones relativas.  
 
La DRX es una técnica muy adecuada para la identificación y cuantificación 
aproximada de los minerales más abundantes en la muestra, pero problemática 
para minerales en proporciones bajas o muy bajas. Si se necesita conocer la 
presencia de minerales en proporciones bajas, se utilizan técnicas de 
concentración diferencial, que en cada caso podrán ser diferentes, en función de 
la o las propiedades diferenciales del mineral o minerales que se interesa 
identificar. Por ejemplo, métodos basados en densidad para minerales metálicos, 





5. RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
A continuación se presentan los resultados de los ensayos realizados sobre las 
muestras de cangahua de los dos sitios investigados. 
 
5.1. CLASIFICACIÓN DE LA CANGAHUA 
 
En base a las características físicas obtenidas, se determinó el tipo de suelo 
correspondiente a cada muestra analizada. 
 
5.1.1. CANGAHUA DEL SUR DE QUITO 
 
De acuerdo a los ensayos realizados de cuatro muestras de cangahua tomadas 





de Agua                                                            
(w)                                                                                           
% 
Granulometría % que pasa 
Límite 
líquido 
(LL)                                                        
% 
Límite 
plástico                                                




(LL)                     
% 
Relación 
de vacíos                                               
(e) 
No. 4 No. 10 No. 40 No. 200 
S1 36,70 100 100 91 52 35 25 10 1,13 
S2 34.15 100 98 94 67 40 28 12 0,98 
S3 25,16 100 100 88 59 32 21 11 0,86 
S4 22,31 100 98 90 60 39 25 14 0,90 
 
Muestra 
Porosidad                                                            
(n)                                                                                           
% 
Densidad 
natural                                                          
(δN)                                                                                           
gr/cm3 
Grado de 
Saturación                                                              
% 
Gravedad 
Específica                                                 






S1 53,0 1,71 86,83 2,65 ML A-4 (3) 
S2 49,0 1,807 94,86 2,646 ML A-6 (7) 
S3 46,0 1,749 76,08 2,599 CL A-6 (4) 




Las muestras presentan un porcentaje promedio de 41% de arena y 59% de finos; 
con valores de límite liquido promedio de 37% y límite plástico de 25% dando 
como resultado un índice de plasticidad de 12%. Se determinó valores de relación 
de vacíos que está entre 0.86 y 1.13, resultando una porosidad que varía entre 
46% y 53%. 
Las muestras presentan un peso específico de las partículas sólidas que está 
entre 2.60 g/cm3 y 2.65 g/cm3, con una densidad natural entre 1.689 g/cm3 y 
1.807 g/cm3. 
 
De acuerdo a los resultados se tiene que la cangahua se clasifica como un limo 
arenoso (ML) y una arcilla limosa (CL) dentro de la clasificación SUCS y como un 
suelo limoso (A-4) y suelo arcilloso (A-6) dentro de la clasificación AASHTO. 
 
5.1.2. CANGAHUA DEL NORTE DE QUITO 
 
En base a los ensayos realizados de cuatro muestras de cangahua tomadas en el 





de Agua                                                            
(w)                                                                                           
% 
Granulometría % que pasa Límite 
líquido 
(LL)                                                    
% 
Límite 
plástico                                                








vacíos                
(e) No. 4 No. 10 No. 40 No. 200 
N1 26,07 100 100 98 77 38 24 14 0,84 
N2 26,22 100 100 97 62 36 25 11 0,80 
N3 24,31 100 100 98 64 39 25 14 0,85 
N4 16,73 100 99 94 54 - - NP 0,80 
 
Muestra 
Porosidad                                                            
(n)                                                                                           
% 
Densidad 
natural                                                          
(δN)                                                                                           
gr/cm3 
Grado de 
Saturación                                                              
% 
Gravedad 
Específica                                                 






N1 46,0 1,810 81,86 2,645 CL A-6 (11) 
N2 45,0 1,874 87,31 2,680 ML A-6 (5) 
N3 43,0 1,851 84,30 2,599 CL A-6 (8) 
N4 44,0 1,703 55,04 2,620 ML A-4 (0) 
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Las muestras presentan un porcentaje promedio de 36% de arena y 64% de finos; 
con valores de límite liquido promedio de 38% y límite plástico de 25% dando 
como resultado un índice de plasticidad de 13%, valores correspondientes a las 
muestras N1, N2, y N3. En tanto que la muestra N4 no es plástica. Se determinó 
valores de relación de vacíos que está entre 0.75 y 0.84 resultando una porosidad 
que varía entre 43% y 46%. 
Las muestras presentan un peso específico de las partículas sólidas que está 
entre 2.62 g/cm3 y 2.68 g/cm3, con una densidad natural entre 1.703 g/cm3 y 
1.874 g/cm3. 
 
De acuerdo a los resultados se tiene que la cangahua se clasifica como un limo 
arenoso (ML) y una arcilla limosa (CL) dentro de la clasificación SUCS y como un 
suelo limoso (A-4) y suelo arcilloso (A-6) dentro de la clasificación AASHTO. 
 
5.2. ENSAYOS TRIAXIALES 
5.2.1. ENSAYO NO CONSOLIDADO NO DRENADO (UU) DE LA CANGAHUA 
EN ESTADO NATURAL 
5.2.1.1. Parámetros de Resistencia al Corte de la cangahua del Sur de Quito 
 
En base a los ensayos realizados de cuatro muestras de cangahua en estado 
natural tomadas en el barrio La Forestal, se obtuvieron los siguientes resultados 




de agua                      
(%) 
Grado de 
saturación               
(%) 
Cohesión             




fricción            
(Ø)                       
º 
S1 36.70 86.83 1.15 20 
S2 28.45 94.86 1.965 22 
S3 25.16 76.08 0.828 22 




Los valores de cohesión están entre 0.83 kg/cm2 y 2.13 kg/cm2, con un ángulo de 
fricción promedio de 22º, cuyo contenido de humedad varía entre 22 % y 37%, y 
el grado de saturación está entre 65 % y 95%. 
 
5.2.1.2. Parámetros de Resistencia al Corte de la cangahua del Norte de Quito 
 
En base a los ensayos realizados de cuatro muestras de cangahua en estado 
natural tomadas en el barrio Amagasí del Inca, se obtuvieron los siguientes 




de agua                      
(%) 
Grado de 
saturación               
(%) 
Cohesión             




fricción            
(Ø)                       
º 
N1 26.07 81.86 1.13 28 
N2 26.22 87.31 1.455 27 
N3 24.31 84.30 1.246 28 
N4 16.73 55.05 1.209 29 
 
Los valores de cohesión están entre 1.13 kg/cm2 y 1.46 kg/cm2, con un ángulo de 
fricción promedio de 28º, cuyo contenido de humedad varía entre 17% y 26%, y el 
grado de saturación está entre 55 % y 87%. 
 
5.2.2. ENSAYO UU SATURADO 
 
Una vez talladas las muestras se envuelven con mucho cuidado en una 
membrana de látex, se apoyan en la base del triaxial; se coloca la cámara y se 
aplica presión σ 3 y se procede a la saturación de la muestra, se realiza medición 
de la presión de poros, se hace un chequeo del parámetro de Skempton (B); si B 
< 1 entonces se sube la presión σ 3 de la cámara y se vuelve a chequear la B de 
Skempton. El parámetro B de Skepmton indica el porcentaje de saturación que la 
muestra va alcanzando a medida que la presión se incrementa, el incremento en 




Una vez que el valor B de Skempton supere el 0.95 o lo más cercano a 1.0 se 
considera a la muestra como saturada; seguidamente se establece la presión de 
confinamiento en la cámara y se aplica la carga axial sobre la muestra hasta 
producirse la falla. Se sigue el mismo procedimiento con las otras dos muestras 
restantes. Al finalizar todo el proceso se determinan los parámetros de resistencia 
al corte del suelo como son la cohesión y el ángulo de fricción. 
 
El grado de saturación no llegó al 100 %, debido a que las muestras durante la 
etapa de saturación necesitaban más días para que se saturen totalmente. 
 
5.2.2.1. Parámetros de Resistencia al Corte de la cangahua del Sur de Quito 
 
En base a los ensayos realizados de cuatro muestras de cangahua prácticamente 
saturadas tomadas en el barrio La Forestal, se obtuvieron los siguientes 





de agua                      
(%) 
Grado de 
saturación               
(%) 
Cohesión             




fricción            
(Ø)                       
º 
S1 38.44 96 0.82 7.62 
S2 32.45 98 1.09 4.07 
S3 32.44 99 0.93 2.16 
S4 37.59 98 1.02 2.04 
 
Los valores de cohesión están entre 0.82 kg/cm2 y 1.09 kg/cm2; con un ángulo de 
fricción que varía entre 2.04º y 7.62º, cuyo contenido de humedad varía entre 32% 
y 38%, y un grado de saturación promedio de 98%. 
 
5.2.2.2. Parámetros de Resistencia al Corte de la cangahua del Norte de Quito 
 
En base a los ensayos realizados de cuatro muestras de cangahua prácticamente 
saturadas tomadas en el barrio Amagasí del Inca, se obtuvieron los siguientes 






de agua                      
(%) 
Grado de 
saturación               
(%) 
Cohesión             




fricción            
(Ø)                       
º 
N1 33.44 96 1.64 10.3 
N2 31.09 97 1.02 9.83 
N3 29.33 97 1.07 2.16 
N4 30.16 98 1.14 6.97 
 
Los valores de cohesión en la cangahua está entre 1.02 kg/cm2 y 1.64 kg/cm2, 
con un ángulo de fricción que varía entre 2.16º y 10.30º, cuyo contenido de 
humedad varía entre 29% y 33%, y un grado de saturación promedio de 97%. 
 
5.2.3. ANÁLISIS QUÍMICO 
 
Para el análisis químico realizado a las muestras S2 del Barrio La Forestal y N2 
del Barrio Amagasí del Inca se empleó el Método de Ingamells (LiB02 fussion)  
 
5.2.3.1. Cangahua del Sur de Quito 
 
En el siguiente cuadro se visualiza los componentes químicos presentes en la 





TIPO DE ROCA 
SiO2 % 54 sedimentaria 
Al2O3 % 19 Arcillosas 
Fe2O3 % 6.8 sedimentaria 
MgO % 1.5 
arenosas 
sedimentarias 
CaO % 4.1 
volcánicas  
arcillosas 









TIPO DE ROCA 
K2O % 1.3 arenosas 
TiO2 % 0.8 
volcánicas  
sedimentarias 
P2O5 % 0.13 Sedimentarias 
MnO % 0.1 sedimentarias 
Cr2O3 % 0.01 sedimentarias 
Bario mg/kg 828 - 
Níquel mg/kg 21 - 
Estroncio mg/kg 569 - 
Zirconio mg/kg 180 - 
Ytrio mg/kg 12 - 
Niobio mg/kg 17 - 
Escandio mg/kg 12 - 
Hierro * % 5 - 
Pérdida por ignición % 8.6 - 
Suma % 99.9 - 
Carbono Total % 0.3 sedimentarias 
Azufre Total % 0.02 - 
*Este valor no participa en la suma por resultar del cálculo a partir de los óxidos 
ferroso y férrico ya considerados en esta. 
 
Analizando estos valores con la Tabla Análisis Químico de Rocas del Anexo 10 se 
deduce que las muestras corresponden a las rocas del tipo volcánico 
sedimentario arenoso y arcilloso. 
 
5.2.3.2. Cangahua del Norte de Quito 
 
En el siguiente cuadro se visualiza los componentes químicos presentes en la 








TIPO DE ROCA 
SiO2 % 55 Sedimentaria 
Al2O3 % 18 Arcillosas 
Fe2O3 % 7 sedimentaria 
MgO % 1.9 
arcillosas  
sedimentarias 
CaO % 5 areno  arcillosas 
Na2O % 2.9 
volcánicas 
sedimentarias 
K2O % 0.99 arenosas 
TiO2 % 0.7 
arcillosas 
sedimentarias 
P2O5 % 0.11 
sedimentarias  
arenosas 
MnO % 0.11 sedimentarias 
Cr2O3 % 0.01 sedimentarias 
Bario mg/kg 655 - 
Níquel mg/kg <20 - 
Estroncio mg/kg 534 - 
Zirconio mg/kg 139 - 
Ytrio mg/kg 13 - 
Niobio mg/kg 12 - 
Escandio mg/kg 13 - 
Hierro * % 5 - 
Pérdida por ignición % 7.5 - 
Suma % 99.9 - 
Carbono Total % 0.5 Sedimentarias 
Azufre Total % <0.02 - 
*Este valor no participa en la suma por resultar del cálculo a partir de los óxidos 
ferroso y férrico ya considerados en esta. 
 
Analizando estos valores con la Tabla Análisis Químico de Rocas del Anexo 10 se 
deduce que las muestras corresponden a las rocas del tipo volcánico 




5.2.4. ANÁLISIS MINERALÓGICO 
 
Para el análisis mineralógico realizado a las muestras S2 del Barrio La Forestal y 
N2 del Barrio Amagasí del Inca se empleó el Método de Difracción de Rayos X.  
 
De acuerdo al análisis mineralógico se obtuvo que las muestras de cangahua 
tanto del sur como del norte tienen un alto porcentaje de minerales del grupo de 
las plagioclasas como son la albita, anortita y andesina, tal como se indica en el 
cuadro Nº. 14. 
También se encuentra el mineral caolinita que es una arcilla blanca y pura que se 
encuentra en proporciones moderadas. 
 
Cuadro Nº 14 
MINERAL Fórmula 
Muestra S2 
Contenido                                                                                                                                        
(%) 
Muestra N2 





(Na,Ca)Al(Si,Al)Si2O8 62 68 
Caolinita Al2(Si2O5)(OH)4 11 7 
Tremolita Ca2Mg5(OH)2Si8O22 7 5 
Cuarzo SiO2 4 5 
Hornblenda Ca2(Mg,Fe,Al)5(Al,Si)8O22(OH)2 2 3 
Calcite CaCO3 1 1 
Cordierita Mg2Al4Si5O18 3 6 
Muscovita KAl2(AlSi3O10)(OH)2 3 5 
Talco Mg2Fe(OH)2Si4O10 4 --- 
Pargasita NaCa2Mg3Fe
2+Si6Al3O22(OH)2 3 --- 
 
5.3. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Al realizar un análisis comparativo entre los resultados de los ensayos de la 




- En la bibliografía consultada las muestras de cangahua tienen los valores de 
límite líquido de 33%, límite plástico de 24% e índice de plasticidad de 9%, que 
son menores a los obtenidos en los ensayos de la investigación con límite 
líquido promedio de 37%, límite plástico promedio 25% e índice de plasticidad 
de 12%. 
- El porcentaje de finos de la cangahua en la bibliografía consultada con un 
valor de 70% es superior respecto a las muestras ensayadas, las que 
presentan valores de 59% y 64% del Sur y Norte de Quito respectivamente. El 
porcentaje de arena de 30% de la bibliografía consultada es inferior a las 
obtenidas en la investigación, las que presentan valores de 41% y 36% del Sur 
y Norte. Esto puede indicar la menor distancia de transporte de la ceniza que 
formó a la cangahua de Quito. 
- Los pesos específicos de las partículas sólidas de la bibliografía consultada y 
de la investigación presentan un valor promedio de 2.64 gr/cm3.  
- Los valores de relación de vacíos dentro de la bibliografía consultada con un 
valor de 1.075 son ligeramente mayores respecto a la cangahua del barrio 
Amagasí del Inca que presenta un valor promedio de 0.795 y a la cangahua 
del barrio La Forestal cuyo valor es 0.995. De manera similar, los valores de la 
porosidad dentro de la bibliografía consultada con valor promedio de 52%, son 
más elevados respecto a la cangahua del barrio Amagasí del Inca que 
presenta valores cercanos a 45% y a la cangahua del barrio La Forestal con 
valores alrededor de 50%.  
- De los ensayos realizados, la cangahua se clasificó como un suelo limo 
arenoso y una arcilla limosa, a comparación de la bibliografía, donde la 
cangahua se clasifica como limo arenoso. 
- Respecto a la cohesión, dentro de la bibliografía se reportan los valores que 
están entre 0.50 kg/cm2 y 1.50 Kg/cm2. Son menores a los obtenidos en los 
ensayos de compresión triaxial no consolidado no drenado en estado natural 
de las muestras de cangahua de Quito que presentaron en promedio los 
valores alrededor de 1.42 Kg/cm2. 
- El ángulo de fricción de las muestras del barrio La Forestal con un valor 
promedio de 22º y del barrio Amagasí del Inca con un valor promedio de 28º, 
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son ligeramente menores a los valores de 23º a 32º de la bibliografía 
consultada. 
- Lo que se refiere a la composición mineralógica de la cangahua, en la 
bibliografía consultada solo existen datos respecto al contenido del mineral 
hornblenda con valores registrados de 25% a 69%. En cambio, las muestras 
investigadas de cangahua de Quito arrojan los resultados con presencia de 
este mineral alrededor de 2%-3%. 
 
A continuación se presenta un análisis comparativo entre los resultados de las 
muestras de cangahua de los barrios del Norte y Sur de Quito. 
 
- Los límites de consistencia de las muestras de los dos sitios investigados 
presentan valores similares: límite líquido promedio de 37%, límite plástico 
promedio 25% e índice de plasticidad de 12%. 
- Las muestras del barrio La Forestal presentan un porcentaje mayor de arena 
que corresponde al 41% en comparación al 36% del barrio Amagasí del Inca, 
lo que indica que la distancia de transporte de la ceniza que formó a la 
cangahua es menor hacia la Forestal respecto Amagasí del Inca; en tanto que 
las muestras del barrio Amagasí del Inca presentan un porcentaje mayor de 
finos del 64% y las muestras del barrio La Forestal presentan un porcentaje de 
finos que corresponde al 59 %.  
- Los valores de peso específico de las partículas sólidas de la cangahua en los 
dos barrios son similares, en el barrio la Forestal presenta un valor promedio 
de 2.63 gr/cm3 y en el barrio Amagasí del Inca presenta un valor promedio de 
2.64 gr/cm3. Esto se debe a que la composición mineralógica en ambas 
muestras es bastante similar. 
- La densidad natural de las muestras del barrio Amagasí del Inca presenta un 
valor promedio de 1.789 gr/cm3, mayor en comparación a las muestras del 
barrio La Forestal que presenta un valor promedio de 1.748 gr/cm3; esto se 
debe a que tanto la relación de vacíos como la porosidad en el barrio Amagasí 
del Inca presenta valores menores en relación al barrio La Forestal. 
- La relación de vacíos en las muestras del barrio La Forestal presenta valores 
de 0.86 y 1.13 con porosidad que varía entre 46% y 53%, que son mayores en 
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relación al barrio Amagasí del Inca con valores entre 0.75 y 0.84 y con 
porosidad de 43% y 46%. Esto, probablemente, se debe a que las muestras 
en el barrio La Forestal fueron tomadas a una profundidad de 1.45m, en 
relación al barrio Amagasí del Inca con una profundidad de 2.50m; 
considerando que a mayor profundidad el suelo soporta mayor peso de los 
estratos superiores haciendo que el suelo se presente más compacto, 
disminuyendo así, su relación de vacíos y porosidad. Tomando en 
consideración la granulometría, al presentarse en la muestra Amagasí del Inca 
mayor cantidad de finos, los mismos ocupan el espacio entre las partículas de 
arena y esto puede disminuir su relación de vacíos y porosidad. En cambio, la 
muestra del barrio La Forestal presenta mayor cantidad de arena, razón por la 
cual su relación de vacíos y porosidad aumenta. Debido a la alta porosidad las 
cangahuas tienen alto grado de meteorización y son muy erosionables. 
- Las cangahuas de los barrios La Forestal y Amagasí del Inca son limo-
arenosas (ML) y arcillas limosas (CL), según la clasificación SUCS; según la 
clasificación AASHTO son limosos (A-4) con IG de 0 y 3, y arcillosos (A-6) con 
IG de 4 a11; estos valores de índice de grupo menores a 20 indican que la 
cangahua es un buen material de subrasante.3 
- Del ensayo de compresión triaxial no consolidado no drenado en estado 
natural, se observó que los valores de cohesión de las muestras del barrio La 
Forestal presentan un valor promedio de 1.52 kg/cm2 y son ligeramente más 
altos que la cohesión de las muestras del barrio Amagasí del Inca cuyo valor 
promedio es de 1.30 kg/cm2. Esto, probablemente, se debe a la presencia de 
agentes cementantes como la caolinita y la calcita las que permiten mayor 
adherencia entre las partículas sólidas, siendo el porcentaje de caolinita y 
calcita de la muestra S2 del barrio La Forestal ligeramente mayor con un valor 
promedio de 12% en comparación al porcentaje de caolinita y calcita con un 
valor promedio de 8% de la muestra N2 del barrio Amagasí del Inca.12 
- El ángulo de fricción de las muestras del Sur (barrio La Forestal) con un valor 
promedio de 22º es menor al ángulo de fricción de las muestras del Norte 
(barrio Amagasí del Inca) con un valor de 28º. Esto, probablemente, se debe a 
que el contenido de humedad en las muestras del barrio La Forestal presenta 
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valores entre 22% y 37%, que son mayores a la cangahua del barrio Amagasí 
del Inca que presenta valores entre 17% y 26%.  
Se puede considerar también, que al presentarse mayor cantidad de agente 
cementante de la muestra S2 (barrio La Forestal) respecto a la muestra N2 
(barrio Amagasí del Inca), esto impide la trabazón entre la partículas sólidas 
disminuyéndose el ángulo de fricción.12 
- En base al ensayo de compresión triaxial no consolidado no drenado en 
estado saturado, se observó que los valores de cohesión de las muestras del 
barrio La Forestal presenta un valor promedio de 0.96 kg/cm2, es ligeramente 
menor que las muestras del barrio Amagasí del Inca con un valor promedio de 
1.22 kg/cm2. Esto, probablemente, se debe a que el grado de saturación en 
las muestras del barrio La Forestal presenta un valor promedio de 98%, que es 
ligeramente mayor a las muestras del barrio Amagasí del Inca que presenta un 
valor promedio de 97%; tomando en cuenta que a medida que las partículas 
se humedecen el agua en forma de película tiende a separar las partículas 
disminuyendo la cohesión.23 
 
- En base al ensayo de compresión triaxial no consolidado no drenado en 
estado saturado se observó que el ángulo de fricción de las muestras del 
barrio La Forestal presenta un valor promedio de 4.83º con un grado de 
saturación promedio del 98%, el mismo que es ligeramente menor al ángulo 
de fricción de las muestras del barrio Amagasí del Inca que presenta un valor 
promedio de 6.23º con un grado de saturación promedio de 97%. Esto, 
probablemente, se debe a que el grado de saturación entre más se acerca al 
100%, el ángulo de fricción tiende a cero.24 
- Haciendo referencia al ensayo triaxial no consolidado no drenado en estado 
saturado, los valores de cohesión se reducen ligeramente a 0.96 Kg/cm2 y 
1.22 Kg/cm2 en comparación al ensayo triaxial no consolidado no drenado en 
estado natural cuyos valores de cohesión se encuentran entre 1.52 Kg/cm2 y 
1.26 Kg/cm2 y el ángulo de fricción disminuye notablemente a valores entre 
2.16º y 10.30º en comparación al ensayo de compresión triaxial no 
consolidado no drenado en estado natural que presenta valores entre 22º y 
28º; esta disminución de la cohesión y ángulo de fricción, se debe al 
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incremento del grado de saturación que en estado natural presenta valores de 
77% y 81%, y en estado saturado el grado de saturación se incrementó entre 
98% y 97%. 
 
- En el análisis químico tanto las muestras del Sur como del Norte se clasifican 
como sedimentos volcánicos o, sea, corresponden a rocas volcánicas 
sedimentarias de origen andesítico-dacítico: 
 
 El contenido de SiO2 del 54% y 55% y de MnO de 0.1% y 0.11% indica la 
composición andesítica de la cangahua.
13
  
 El contenido de Al2O3 del 18% y 19% claramente indica la composición 
andesítica de la cangahua. 
 El contenido de MgO de 1.5% y 1.9% y CaO de 4.1% y 5.0% indica que la 
cangahua es de origen volcánico tipo dacita. 1 
 El contenido de K2O de 1.3% y 0.99% y P2O5 de 0.13% y 0.11% indica que 
la cangahua es de origen volcánico tipo dacita. 14 
 El contenido de TiO2 de 0.8% y 0.7% indica que la cangahua es de origen 
volcánico tipo dacita. 33 
 
- En el análisis mineralógico se tiene que las muestras tanto del Sur como del 
Norte presentan mayor contenido de minerales del grupo de las plagioclasas 
como la albita, andesina y anortita entre el 62% y 68%, en menor cantidad se 
encuentran la caolinita entre 11% y 7%, y en cantidades inferiores se 
encuentra la tremolita, cuarzo, hornblenda, calcita, cordierita, muscovita, talco 
y pargasita; estos dos últimos minerales no se hallaron en la muestra del 
Norte.  
 Las plagioclasas son características de las rocas efusivas tipo andesitas 
con mayor presencia de andesina, probablemente con poca cantidad de 
anortita. 
 La Caolinita se forma por la descomposición de feldespato por la acción 
del agua y del dióxido de carbono. Esta descomposición se debe a los 
efectos prolongados de la meteorización, presentándose en porcentajes 
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de 11% y 7 % en la muestra del barrio La Forestal y Amagasí del Inca, 
respectivamente. 19 
 La Tremolita se forma por transformación de sedimentos ricos en 
dolomita y en cuarzo, presentándose en porcentajes de 7% y 5 % en las 
muestras del barrio La Forestal y Amagasí del Inca.4 
 El Cuarzo presenta porcentajes de 4% y 5 % en las muestras del barrio 
La Forestal y Amagasí del Inca respectivamente, cuyo porcentaje 
reducido corresponde a rocas básicas tipo andesita. 12 
 La Hornblenda se encuentra en porcentajes de 2% y 3 % en las 
muestras del barrio La Forestal y Amagasí del Inca respectivamente y la 
Moscovita en porcentajes de 3% y 5 %. La presencia de estos dos 
minerales indica la formación andesítica de la Cangahua.25 
 La Calcita en su mayoría es un mineral de origen secundario. Se forma 
por meteorización de silicatos ricos en calcio, predominantemente del 
grupo de plagioclasas. Se presenta en cantidades muy bajas en las 
muestras: con porcentajes del 1% en las muestras de ambos sitios. 27 
 El talco es un mineral secundario, producto de la alteración de silicatos 
de magnesio. 9 
 La presencia de pargasita indica la formación de rocas volcánicas 











Siendo la cangahua el suelo que se extiende en toda la Región Norte de la Sierra 
del Ecuador, y sobre la cual se asientan la mayoría de las obras de ingeniería civil 
esta investigación se desarrolló con el fin de realizar un análisis comparativo de 
los parámetros de resistencia de la cangahua en función de su composición 
mineralógica y contenido de humedad. 
 
Con el fin de establecer si existen diferencias en las características resistentes 
entre las cangahuas del Sur y Norte del Distrito Metropolitano de Quito, se 
escogió dos sitios: Amagasí del Inca al Norte y La Forestal a l Sur, debido a que 
estos barrios presentaban facilidades para la toma de muestras. 
 
Del análisis de resultados de los parámetros de resistencia, obtenidos con 
diferentes grados de saturación: en estado natural y casi saturado, se tiene que 
los parámetros de resistencia de la cangahua se ven afectados conforme 
aumenta su grado de saturación, el mismo que puede ocasionar el colapso del 
suelo. No se pudo obtener el grado de saturación de 100% por lo que no se dejó a 
las muestras de cangahua por más tiempo en la etapa de saturación y se trabajó 
con los valores cercanos al saturado de 97% y 98%. 
 
El ángulo de fricción de la cangahua en estado natural disminuye debido a la 
presencia de minerales arcillosos o agentes cementantes como la caolinita y la 
calcita, ya que impiden la trabazón entre las partículas sólidas, lo que a su vez 
incrementa la cohesión, por lo que aumenta la adherencia entre sus partículas 
sólidas. 
 
En el ensayo triaxial no consolidado no drenado en estado saturado, los valores 
de cohesión y ángulo de fricción se reducen en comparación al ensayo triaxial no 
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consolidado no drenado en estado natural, debido al incremento del grado de 
saturación de 79% a 98%. 
 
En base al análisis químico, las muestras de cangahua se clasifican como 
sedimentos volcánicos, que corresponden a rocas volcánicas sedimentarias de 
tipo andesita y dacita. 
 
En conclusión, existe una pequeña diferencia en las características resistentes 
entre las muestras de cangahua de parte Norte y Sur, presentando una cohesión 
de 1.30 kg/cm2 y 1.52 kg/cm2, con ángulo de fricción de 28º y 22º en estado 
natural; y en estado saturado presenta una cohesión de 1.22 kg/cm2 y 0.96 
kg/cm2, con ángulo de fricción de 6.23º y 4.83º, respectivamente. 
 
Es evidente, que las propiedades de la resistencia de la cangahua disminuyen a 
manera que existe aumento del grado de saturación. 
 
Comparando los resultados de los ensayos realizados a las muestras de 
cangahua de los sitios Sur y Norte de la ciudad de Quito se concluye que las 
pequeñas diferencias entre las propiedades resistentes se deben, probablemente, 
a mínimas diferencias en composición mineralógica de las cangahuas. Lo que a 
su vez puede indicar distinto origen de las mismas: procedencia de cenizas de 
diferentes volcanes o cambio de tipo de erupción del mismo volcán en diferentes 
épocas de activación.  
 
Esta investigación ayudó a comprender, que la cangahua a pesar de ser muy 
resistente en estado seco como base de cimentación, al momento de entrar en 
contacto con el agua disminuye sus características resistentes produciéndose 
inestabilidad de la misma. En la práctica esta información servirá a futuro para 







Es recomendable seguir con las investigaciones de comportamiento de la 
cangahua en función de su composición mineralógica y contenido de humedad 
para conocer mejor su respuesta frente a diferentes solicitaciones externas. 
 
Se debe continuar realizando ensayos con un número mayor de muestras que 
permitan obtener correlaciones con diferentes grados de saturación. 
 
Para los análisis posteriores de la resistencia de la cangahua se recomienda 
realizar no únicamente el ensayo triaxial rápido (UU), para saber las 
características resistentes a corto plazo, sino que también los ensayos triaxiales 
consolidado no drenado (CU) y consolidado drenado (CD) para conocer las 
propiedades a largo plazo.  
 
Emplear un mayor número de métodos para análisis químico y mineralógico que 
permita identificar la mayor cantidad de elementos químicos y minerales 
existentes en una muestra de cangahua para identificar el mineral relevante que 
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MAPA GEOLOGICO BARRIO AMAGASI DEL INCA 









Ceniza, toba, lapilli de pómez        Formación  
     Cangahua 
 
 
Piroclásticos y                 Volcánicos del 
sedimentos estratificados         Machángara 










































Depósito Lagunar de Ceniza 
     Cangahua 
Ceniza, Lapilli de pómez 
 
Aglomerados, lava        Volcánicos del       
Indiferenciada                  Pichincha 
 
 
Volcano Sedimentos del Machángara  









































Volcánicas Arcillosas Arenosas Calizas Sedimentarias 
Sedimentarias 
en General 
SiO2 59,14 58,1 78,33 5,19 57,95 59,17 
TiO2 1,05 0,65 0,25 0,06 0,57 0,77 
Al2O3 15,34 15,4 4,77 0,81 13,39 14,47 
Cr2O3  - -   - -   - 0,03 
Fe2O3 3,08 4,02 1,07 0,54 3,47 6,32 
FeO 3,8 2,45 0,3  - 2,08 0,99 
NiO  -  -  -  -  - 0,02 
Mno  -  -  -  -  - 0,8 
MgO 3,49 2,44 1,16 7,89 2,65 1,85 
CaO 5,08 3,11 5,5 42,57 5,89 9,9 
BaO 0,06 0,05 0,05 1,13 1 0,012 
SrO  -         0,04 
Na2O 3,84 1,3 0,45 0,05 1,13 1,76 
K2O 3,13 3,24 1,31 0,33 2,86 2,77 
H2O 1,15 5 1,63 0,77 3,23   
P2O5 0,3 0,17 0,08 0,04 0,13 0,22 
ZrO2  - -   - -   - -  
Co2 0,1 2,63 5,03 41,54 5,38 -  
So3  - 0,64 0,07 0,05 0,54 -  




































































LOCALIZACION: La Forestal - Quito
MUESTRA: S 1
NORMA: ASTM D 854, 2216
3 29,40 17,55 47,96 36,59





1 698,82 281,32 32,21 449,71 40,26 409,45 1,707
2 868,22 350,62 40,41 558,01 50,51 507,50 1,711
2,653 1,12 0,53 86,92 37 1,709 1,249
RELACIONES FUNDAMENTALES
Masa de sólidos Antes (g) (2)






















Masa. Caps + muestra 
Seca (g)
Masa Seca (g)










Coeficiente de temperatura (K) (4)
Masa Bandeja (g)










M. Muestra en el 
Aire con parafina 
(g)




Masa Solidos + Bandeja
M. Muestra 
en el Aire (g)




Volumen de la 
parafina 
(cm3)
Masa de sólidos Después del ensayo (g) (2)
Volumen de 
la muestra + 
parafina (g)
Masa del Picnómetro (g)
Volumen real 
de la muestra 
(cm3)
59,9












LOCALIZACION: La Forestal - Quito
MUESTRA: S 2
NORMA: ASTM D 854, 2216
83 30,02 16,75 47,76 35,07





1 794,03 343,65 41,35 491,73 51,69 440,04 1,804
2 338,86 147,68 15,69 206,87 19,61 187,26 1,810
2,646 0,98 0,49 94,86 35 1,807 1,338
59,0












Volumen de la 
parafina 
(cm3)
Masa de sólidos Después del ensayo (g) (2)
Volumen de 









M. Muestra en el 
Aire con parafina 
(g)




Masa Solidos + Bandeja
M. Muestra 
en el Aire (g)
Masa del Picnómetro (g)
Volumen real 










Coeficiente de temperatura (K) (4)
Masa Bandeja (g)







Masa. Caps + muestra 
Seca (g)
Masa Seca (g)















Masa de sólidos Antes (g) (2)










LOCALIZACION: La Forestal - Quito
MUESTRA: S 3
NORMA: ASTM D 854, 2216
28 27,71 12,34 49,24 25,06





1 437,06 179,08 36 293,98 45,00 248,98 1,755
2 517,52 214,48 24,87 327,91 31,09 296,82 1,744
2,599 0,86 0,46 76,08 25 1,749 1,398
60,1












Volumen de la 
parafina 
(cm3)
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M. Muestra en el 
Aire con parafina 
(g)




Masa Solidos + Bandeja
M. Muestra 
en el Aire (g)
Masa del Picnómetro (g)
Volumen real 










Coeficiente de temperatura (K) (4)
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Masa. Caps + muestra 
Seca (g)
Masa Seca (g)















Masa de sólidos Antes (g) (2)










LOCALIZACION: La Forestal - Quito
MUESTRA: S 4
NORMA: ASTM D 854, 2216
97 28,20 8,47 38,00 22,29





1 311,46 122,26 18,89 208,09 23,61 184,48 1,688
2 160,50 62,62 11,56 109,44 14,45 94,99 1,690
2,623 0,90 0,47 65,04 22 1,689 1,381
RELACIONES FUNDAMENTALES
Masa de sólidos Antes (g) (2)






















Masa. Caps + muestra 
Seca (g)
Masa Seca (g)










Coeficiente de temperatura (K) (4)
Masa Bandeja (g)










M. Muestra en el 
Aire con parafina 
(g)




Masa Solidos + Bandeja
M. Muestra 
en el Aire (g)
Clasif. Visual





Volumen de la 
parafina 
(cm3)
Masa de sólidos Después del ensayo (g) (2)
Volumen de 
la muestra + 
parafina (g)
Masa del Picnómetro (g)
Volumen real 
de la muestra 
(cm3)
60,0












LOCALIZACION: Amagasí del Inca - Quito
MUESTRA: N 1
NORMA: ASTM D 854, 2216
55 28,52 12,99 49,97 26,00





1 253,28 109,2 14,9 158,98 18,63 140,36 1,805
2 367,18 159,52 21,56 229,22 26,95 202,27 1,815
2,645 0,84 0,46 81,86 26 1,810 1,436
60,0












Volumen de la 
parafina 
(cm3)
Masa de sólidos Después del ensayo (g) (2)
Volumen de 









M. Muestra en el 
Aire con parafina 
(g)




Masa Solidos + Bandeja
M. Muestra 
en el Aire (g)
Masa del Picnómetro (g)
Volumen real 










Coeficiente de temperatura (K) (4)
Masa Bandeja (g)







Masa. Caps + muestra 
Seca (g)
Masa Seca (g)















Masa de sólidos Antes (g) (2)











LOCALIZACION: Amagasí del Inca - Quito
MUESTRA: N 2
NORMA: ASTM D 854, 2216
81 26,86 10,34 39,91 25,91





1 444,14 203,45 15,23 255,92 19,04 236,88 1,875
2 331,30 149,91 18,09 199,48 22,61 176,87 1,873
2,680 0,80 0,45 87,31 26 1,874 1,485
60,0












Volumen de la 
parafina 
(cm3)
Masa de sólidos Después del ensayo (g) (2)
Volumen de 









M. Muestra en el 
Aire con parafina 
(g)




Masa Solidos + Bandeja
M. Muestra 
en el Aire (g)
Masa del Picnómetro (g)
Volumen real 










Coeficiente de temperatura (K) (4)
Masa Bandeja (g)







Masa. Caps + muestra 
Seca (g)
Masa Seca (g)















Masa de sólidos Antes (g) (2)










LOCALIZACION: Amagasí del Inca - Quito
MUESTRA: N 3
NORMA: ASTM D 854, 2216
59 28,64 10,78 44,27 24,35





1 569,14 255,59 25,13 338,68 31,41 307,27 1,852
2 443,29 199,05 18,74 262,98 23,42 239,56 1,850
2,599 0,75 0,43 84,80 24 1,851 1,489
RELACIONES FUNDAMENTALES
Masa de sólidos Antes (g) (2)






















Masa. Caps + muestra 
Seca (g)
Masa Seca (g)










Coeficiente de temperatura (K) (4)
Masa Bandeja (g)










M. Muestra en el 
Aire con parafina 
(g)




Masa Solidos + Bandeja
M. Muestra 
en el Aire (g)
Clasif. Visual





Volumen de la 
parafina 
(cm3)
Masa de sólidos Después del ensayo (g) (2)
Volumen de 
la muestra + 
parafina (g)
Masa del Picnómetro (g)
Volumen real 
de la muestra 
(cm3)
60,0












LOCALIZACION: Amagasí del Inca - Quito
MUESTRA: N 4
NORMA: ASTM D 854, 2216
92 28,26 8,15 48,75 16,72





1 592,23 238,31 25,66 379,58 32,08 347,51 1,704
2 354,58 141,95 16,65 229,28 20,81 208,47 1,701
2,620 0,80 0,44 55,05 17 1,703 1,459
60,5









LIMO ARENOSO, CON PÓMEZ, CON GRUMOS ENDURECIDOS DEL MISMO MATERIAL,                                                                                              




Volumen de la 
parafina 
(cm3)
Masa de sólidos Después del ensayo (g) (2)
Volumen de 









M. Muestra en el 
Aire con parafina 
(g)




Masa Solidos + Bandeja
M. Muestra 
en el Aire (g)
Masa del Picnómetro (g)
Volumen real 










Coeficiente de temperatura (K) (4)
Masa Bandeja (g)







Masa. Caps + muestra 
Seca (g)
Masa Seca (g)















Masa de sólidos Antes (g) (2)


























ANEXO Nº 14 
 
MUESTRA: S1
UBICACIÓN: La Forestal - Quito NORMAS: ASTM D 3282
ASTM D 2487
No. DE PESO PESO PESO MEDIA O
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS    w % VALOR
 1.- CONT. DE AGUA 94,91 77,36 29,40 36,59
88,85 72,26 27,36 36,95
36,77
 2.- LIMITE LIQUIDO 34 39,53 34,79 21,15 34,75
21 40,44 35,61 21,96 35,38
12 39,59 34,68 21,14 36,26 35,17
 3.- LIMITE PLASTICO 24,33 23,71 21,28 25,51
24,03 23,51 21,46 25,37 25,44
 4.- GRANULOMETRIA
PESO INIC. 57,8
PESO INICIAL DE CALCULO: 42,2
34,0 34,8 TAMIZ PESO RET. % RET % PASA
21,0 35,4
12,0 36,3 No. 4 0,0 0 100
No. 10 0,0 0 100
No. 40 3,7 9 91
No.200 20,2 48 52
 5.- CLASIFICACION.- LL = 35,0  SUCS : ML
GRAVA 0 LP = 25,0 AASHTO: A-4
ARENA 48 IP = 10,0 IG: 3
FINOS 52 w% = 37 AASHTO A-4 (3)
CLASIFICACION DE SUELOS




































UBICACIÓN: La Forestal - Quito NORMAS: ASTM D 3282
ASTM D 2487
No. DE PESO PESO PESO MEDIA O
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS    w % VALOR
 1.- CONT. DE AGUA 94,53 77,78 30,02 35,07
91,41 75,07 28,38 35,00
35,03
 2.- LIMITE LIQUIDO 39 40,36 34,95 21,01 38,81
26 40,93 35,27 20,95 39,53
13 38,67 33,62 21,27 40,89 39,63
 3.- LIMITE PLASTICO 23,66 23,16 21,33 27,32
23,43 22,98 21,36 27,78 27,55
 4.- GRANULOMETRIA
PESO INIC. 64,2
PESO INICIAL DE CALCULO: 47,6
39,0 38,8 TAMIZ PESO RET. % RET % PASA
26,0 39,5
13,0 40,9 No. 4 0,2 0 100
No. 10 1,1 2 98
No. 40 3,0 6 94
No.200 15,7 33 67
 5.- CLASIFICACION.- LL = 40,0  SUCS : ML
GRAVA 0 LP = 28,0 AASHTO: A-6
ARENA 33 IP = 12,0 IG: 7
FINOS 67 w% = 35 AASHTO A-6 (7)
CLASIFICACION DE SUELOS
Limo arenoso, húmedo, con pómez, con grumos endurecidos del mismo 
































UBICACIÓN: La Forestal - Quito NORMAS: ASTM D 3282
ASTM D 2487
No. DE PESO PESO PESO MEDIA O
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS    w % VALOR
 1.- CONT. DE AGUA 89,29 76,95 27,71 25,06
82,63 71,58 27,82 25,25
25,16
 2.- LIMITE LIQUIDO 35 43,66 38,38 21,50 31,28
23 39,81 35,15 20,85 32,59
12 38,30 33,86 21,18 35,02 32,40
 3.- LIMITE PLASTICO 24,39 23,86 21,36 21,20
24,53 23,95 21,22 21,25 21,22
 4.- GRANULOMETRIA
PESO INIC. 51,6
PESO INICIAL DE CALCULO: 41,2
35,0 31,3 TAMIZ PESO RET. % RET % PASA
23,0 32,6
12,0 35,0 No. 4 0,0 0 100
No. 10 0,2 0 100
No. 40 4,8 12 88
No.200 16,9 41 59
 5.- CLASIFICACION.- LL = 32,0  SUCS : CL
GRAVA 0 LP = 21,0 AASHTO: A-6
ARENA 41 IP = 11,0 IG: 4
FINOS 59 w% = 25 AASHTO A-6 (4)
CLASIFICACION DE SUELOS




































UBICACIÓN: La Forestal - Quito NORMAS: ASTM D 3282
ASTM D 2487
No. DE PESO PESO PESO MEDIA O
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS    w % VALOR
 1.- CONT. DE AGUA 74,67 66,20 28,20 22,29
82,21 72,19 27,31 22,33
22,31
 2.- LIMITE LIQUIDO 35 38,15 33,47 21,06 37,71
28 42,76 36,75 21,08 38,35
17 41,95 36,08 21,31 39,74 38,66
 3.- LIMITE PLASTICO 24,46 23,85 21,43 25,21
24,01 23,50 21,49 25,37 25,29
 4.- GRANULOMETRIA
PESO INIC. 61,3
PESO INICIAL DE CALCULO: 50,2
35,0 37,7 TAMIZ PESO RET. % RET % PASA
28,0 38,4
17,0 39,7 No. 4 0,1 0 100
No. 10 0,9 2 98
No. 40 5,1 10 90
No.200 20,0 40 60
 5.- CLASIFICACION.- LL = 39,0  SUCS : CL
GRAVA 0 LP = 25,0 AASHTO: A-6
ARENA 40 IP = 14,0 IG: 7
FINOS 60 w% = 22 AASHTO A-6 (7)
CLASIFICACION DE SUELOS
Arcilla magra arenosa, ligeramente húmeda, con pómez, con grumos 
































UBICACIÓN: Amagasí del Inca - Quito NORMAS: ASTM D 3282
ASTM D 2487
No. DE PESO PESO PESO MEDIA O
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS    w % VALOR
 1.- CONT. DE AGUA 91,48 78,49 28,52 26,00
107,37 91,15 29,11 26,14
26,07
 2.- LIMITE LIQUIDO 45 35,45 31,69 21,33 36,29
23 35,60 31,68 21,31 37,80
14 35,29 31,23 20,84 39,08 37,66
 3.- LIMITE PLASTICO 22,97 22,55 20,83 24,42
23,86 23,39 21,46 24,35 24,39
 4.- GRANULOMETRIA
PESO INIC. 232,5
PESO INICIAL DE CALCULO: 184,4
45,0 36,3 TAMIZ PESO RET. % RET % PASA
23,0 37,8
14,0 39,1 No. 4 0,0 0 100
No. 10 0,0 0 100
No. 40 3,0 2 98
No.200 42,0 23 77
 5.- CLASIFICACION.- LL = 38,0  SUCS : CL
GRAVA 0 LP = 24,0 AASHTO: A-6
ARENA 23 IP = 14,0 IG: 11
FINOS 77 w% = 26 AASHTO A-6 (11)
CLASIFICACION DE SUELOS


































UBICACIÓN: Amagasí del Inca - Quito NORMAS: ASTM D 3282
ASTM D 2487
No. DE PESO PESO PESO MEDIA O
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS    w % VALOR
 1.- CONT. DE AGUA 77,11 66,77 26,86 25,91
76,65 66,46 28,06 26,54
26,22
 2.- LIMITE LIQUIDO 50 37,19 33,68 21,24 28,22
26 38,50 34,01 21,19 35,02
15 39,71 34,25 21,35 42,33 36,05
 3.- LIMITE PLASTICO 24,60 23,99 21,53 24,80
24,06 23,42 20,83 24,71 24,75
 4.- GRANULOMETRIA
PESO INIC. 62,9
PESO INICIAL DE CALCULO: 49,9
50,0 28,2 TAMIZ PESO RET. % RET % PASA
26,0 35,0
15,0 42,3 No. 4 0,0 0 100
No. 10 0,0 0 100
No. 40 1,4 3 97
No.200 19,1 38 62
 5.- CLASIFICACION.- LL = 36,0  SUCS : ML
GRAVA 0 LP = 25,0 AASHTO: A-6
ARENA 38 IP = 11,0 IG: 5
FINOS 62 w% = 26 AASHTO A-6 (5)
CLASIFICACION DE SUELOS
Limo arenoso, ligeramente húmedo, con pómez, con grumos endurecidos del 































UBICACIÓN: Amagasí del Inca - Quito NORMAS: ASTM D 3282
ASTM D 2487
No. DE PESO PESO PESO MEDIA O
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS    w % VALOR
 1.- CONT. DE AGUA 83,69 72,91 28,64 24,35
83,86 73,04 28,46 24,27
24,31
 2.- LIMITE LIQUIDO 40 40,07 34,95 21,16 37,13
21 37,42 32,86 21,26 39,31
12 39,59 34,28 21,35 41,07 38,69
 3.- LIMITE PLASTICO 24,78 24,12 21,46 24,81
24,04 23,48 21,21 24,67 24,74
 4.- GRANULOMETRIA
PESO INIC. 55,0
PESO INICIAL DE CALCULO: 44,3
40,0 37,1 TAMIZ PESO RET. % RET % PASA
21,0 39,3
12,0 41,1 No. 4 0,0 0 100
No. 10 0,0 0 100
No. 40 1,1 2 98
No.200 15,9 36 64
 5.- CLASIFICACION.- LL = 39,0  SUCS : CL
GRAVA 0 LP = 25,0 AASHTO: A-6
ARENA 36 IP = 14,0 IG: 8
FINOS 64 w% = 24 AASHTO A-6 (8)
CLASIFICACION DE SUELOS
Arcilla magra arenosa, ligeramente húmeda, con pómez, con grumos 





































UBICACIÓN: Amagasí del Inca - Quito NORMAS: ASTM D 3282
FECHA : 14-05-2011 ASTM D 2487
No. DE PESO PESO PESO MEDIA O
GOLPES HUMEDO SECO DE CAPS    w % VALOR
 1.- CONT. DE AGUA 85,16 77,01 28,26 16,72
95,50 85,85 28,22 16,74
16,73
 2.- LIMITE LIQUIDO
0,00




PESO INICIAL DE CALCULO: 54,6
0,0 0,0 TAMIZ PESO RET. % RET % PASA
0,0 0,0
0,0 0,0 No. 4 0,0 0 100
No. 10 0,3 1 99
No. 40 3,3 6 94
No.200 25,2 46 54
 5.- CLASIFICACION.- LL = 0,0  SUCS : ML
GRAVA 0 LP = 0,0 AASHTO: A-4
ARENA 46 IP = 0,0 IG: 0
FINOS 54 w% = 17 AASHTO A-4 (0)
CLASIFICACION DE SUELOS
Limo arenoso, ligeramente húmedo, con pómez, con grumos endurecidos del 
























































































































































































































































Fotografía No. 1 Vista de un corte de Terreno donde se aprecia la cangahua 
Pared de 4.03 m - Bario Amagasí del Inca 
Fuente: Magaly Gaibor, Paulina Guano 
 
 
Fotografía No. 2Toma de muestra inalterada N –  1.1 - Bario Amagasí del Inca 
Fuente: Magaly Gaibor, Paulina Guano
 
 
Fotografía No. 3 Toma de muestra inalterada N –  1.2 - Bario Amagasí del Inca 
Fuente: Magaly Gaibor, Paulina Guano 
 
 
Fotografía No. 4 Toma de muestra inalterada N –  2.1 - Bario Amagasí del Inca 
Fuente: Magaly Gaibor, Paulina Guano
 
 
Fotografía No. 5Toma de muestra inalterada N –  2.2 - Bario Amagasí del Inca 
Fuente: Magaly Gaibor, Paulina Guano 
 
 
Fotografía No. 6 Toma de muestra inalterada N –  3.1 - Bario Amagasí del Inca 
Fuente: Magaly Gaibor, Paulina Guano
 
 
Fotografía No. 7 Toma de muestra inalterada N –  3.2 - Bario Amagasí del Inca 
Fuente: Magaly Gaibor, Paulina Guano 
 
 
Fotografía No. 8 Toma de muestra inalterada N –  4.1 - Bario Amagasí del Inca 





Fotografía No. 9 Toma de muestra inalterada N –  4.2 - Bario Amagasí del Inca 
Fuente: Magaly Gaibor, Paulina Guano 
 
 
Fotografía No. 10Toma de muestra inalterada S – 1.1 –  Barrio La Forestal 
Fuente: Magaly Gaibor, Paulina Guano 
 
 
Fotografía No.11 Toma de muestra inalterada S – 1.2 –  Barrio La Forestal 
Fuente: Magaly Gaibor, Paulina Guano
 
 
Fotografía No.12 Toma de muestra inalterada S – 2.1 –  Barrio La Forestal 
Fuente: Magaly Gaibor, Paulina Guano 
 
 
Fotografía No. 13Toma de muestra inalterada S – 2.2– Barrio La Forestal 
Fuente: Magaly Gaibor, Paulina Guano
 
 
Fotografía No. 14 Toma de muestra inalterada S –  3.1–  Barrio La Forestal 
Fuente: Magaly Gaibor, Paulina Guano 
 
 
Fotografía No.15 Toma de muestra inalterada S – 3.2– Barrio La Forestal 
Fuente: Magaly Gaibor, Paulina Guano
 
 
Fotografía No. 16 Toma de muestra inalterada S –  4.1–  Barrio La Forestal 
Fuente: Magaly Gaibor, Paulina Guano 
 
 
Fotografía No. 17 Toma de muestra inalterada S –  4.2–  Barrio La Forestal 









Fotografía No. 18 Tallado de probetas para el  
Ensayo de Compresión Triaxial (UU)  







Fotografía No. 19 Colocación de la membrana en la probeta para el  
Ensayo de Compresión Triaxial (UU) 
Fuente: Magaly Gaibor, Paulina Guano 
 
 
Fotografía No. 20 Vista de la probeta con la membrana colocada para el  
Ensayo de Compresión Triaxial (UU) 




Fotografía No. 21 Vista de la probeta sobre la base del Triaxial  




Fotografía No. 22 Vista de la probeta dentro de la cámara del Triaxial  




Fotografía No. 23 Tallado de cubos para el Ensayo de densidad natural  




Fotografía No. 24 Muestras cubiertas con parafina para determinar  
la densidad natural de la cangahua 




Fotografía No. 25 Proceso de lavado para el Ensayo Granulométrico  




Fotografía No. 26 Tamizado de las muestras para determinar  
la granulometría de la cangahua 




Fotografía No. 27 Vista de la muestra de cangahua en la Copa de  
Casagrande para determinar el Límite Líquido  




Fotografía No. 28 Realización de rollos con las muestras de cangahua  
para determinar el Límite Plástico 




Fotografía No. 29 Vista de las muestras secadas al horno para determinar  
los límites de consistencia de la cangahua 




Fotografía No. 30 Vista de las muestras en el horno para determinar  
la humedad natural de la cangahua 




Fotografía No. 31 Vista de la muestra de cangahua en el picnómetro  
para realizar el Ensayo de gravedad específica  




Fotografía No. 32 Vaciado del contenido del picnómetro luego de sacar los  
 vacíos de la cangahua y colocado en una bandeja para secar  
al horno y determinar la gravedad específica de la cangahua  
Fuente: Magaly Gaibor, Paulina Guano 
